远程 诊断 看 天 党 瓜 术 


The Remote Diagnosis and 
Early Warning Technologies 
for Agriculture Disease and Insect 


李 道 亮 傅 泽 田 ” 温 继 文 。 段 青 玲 著 


清华 大 学 出 版 社 


霍英东 教育 基金 会 高 等 院 校 青年 教师 优选 资助 项 目 


农业 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


Remote Diagnosis and Early Warning Technologies 
for Agricultural Disease and Insect 


李 道 亮 傅 洗 田 温 继 文 段 青 给 鞭 


内 容 简 介 
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序 言 
REFACE 


我 国 是 一 个 农业 病虫害 多 发 的 国家 ,主要 农作物 病虫害 达 1400 余 种 ,每 年 因 
病虫害 造成 粮食 损失 约 5000 万 吨 ,棉花 100 多 万 吨 ,蔬菜 .果树 的 病虫害 更 是 严 
重 。2007 年 全 国 农作物 病虫害 发 生 面积 达到 53 亿 亩 次 ,严重 发 生 面积 3.5 亿 亩 
次 ,防治 面积 累计 达到 50 多 亿 亩 次 。 全 国 每 年 水 产 养殖 病害 发 病 率 达 50% 以 
上 ,损失 率 20% 左 右 , 每 年 因 水 产 养 殖 病 害 问 题 而 造成 的 直接 经 济 损失 就 达 百 亿 
元 之 巨 ,并 且 还 有 上 升 的 趋势 。 病 虫害 在 导致 巨大 经 济 损失 的 同时 ,也 常 造成 环 
境 污染 与 食物 污染 ,对 人 类 食品 安全 构成 威胁 。 

我 国 农业 病虫害 专家 比较 缺乏 ,平均 每 万 名 农业 人 口中 科技 人 员 仅 有 6. 6 
人 ,加 上 农民 的 科技 素质 还 比较 低 , 绝 大 多 数 农户 还 处 在 半 文 讶 或 文盲 状态 ,对 病 
虫害 发 生 的 规律 认识 不 够 ,因此 不 能 科学 地 防治 病虫害 ,很 难 适应 病虫害 监测 \ 管 
理 及 预测 防治 的 要 求 。 为 此 ,如 何 准确 、 及 时 快捷 地 监测 与 诊断 病虫害 ,并 提供 
病虫害 的 诊治 方法 ,是 有 效 控制 病 虫 危害 ,保障 农业 安全 的 基础 性 工作 。 

为 解决 病虫害 发 生 频 繁 而 防治 专家 缺乏 的 矛盾 ,国内 外 许多 专家 学 者 对 病 虫 
害 诊 断 与 防治 进行 了 研究 ,主要 解决 途径 是 研制 开发 小 麦 、 玉 米 、 蔬 菜 、 棉 花 . 果 树 
病虫害 专家 系统 以 及 畜 、 禽 . 鱼 虾 疾病 诊断 专家 系统 ,利用 这 些 专 家 系统 模仿 人 类 
专家 对 病虫害 进行 诊断 和 防治 。 但 是 ,由 于 计算 机 和 网 络 在 农村 的 普及 程度 还 很 
低 , 加 上 从 实际 应 用 中 获取 知识 的 限制 ,以 及 农民 文化 素质 低 等 原因 ,目前 已 经 开 
发 的 病虫害 诊断 专家 系统 几乎 为 零 ,大 大 降低 了 农业 专家 系统 应 用 效果 。 同 时 ， 
病虫害 一 旦 发 生 就 必然 造成 不 同 程度 的 危害 ,因此 预警 技术 显得 尤其 重要 ,在 病 
虫害 没有 发 生 之 前 ,就 应 对 其 进行 合理 预警 ,采取 必要 的 预防 措施 ,使 病虫害 发 生 
控制 在 萌芽 阶段 。 

随 着 现代 通信 技术 和 网 络 技术 的 发 展 ,特别 是 呼叫 中 心 和 移动 通信 技术 的 发 
展 ,加 上 我 国 农 村 电话 装机 量 (包括 手机 ) 的 迅速 普及 ,将 短信 技术 移动 PDA 技 
术 ,视频 会 议 技术 、 呼 叫 中 心 技 术 、 预 警 技 术 与 Web 专家 系统 技术 集成 ,实现 病 虫 
害 的 远程 诊断 与 预警 已 经 成 为 可 能 ,能 从 根本 上 解决 专家 缺乏 ,专家 系统 应 用 效 
果 差 等 问题 。 

病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 研究 旨 在 根据 症状 ,疾病 病因、 治疗 内 在 逻辑 关 
系 ,提出 基于 短信 技术 、 移 动 PDA 技术 ,视频 会 议 技术 .呼叫 中 心 的 病虫害 诊断 数 
据 的 采集 .挖掘 和 智能 推理 方法 ,探讨 基于 Web 的 专家 系统 与 短信 技术 、 移 动 
PDA 技术 ,视频 会 议 技术 、 呼 叫 中 心 的 合理 集成 方案 ,研制 开发 病虫害 远程 诊断 
与 预警 系统 ,实现 普通 坐席 人 员 与 病虫害 领域 专家 对 远 距离 之 外 的 用 户 多 种 模式 
的 诊断 ,咨询 和 预警 ,最 大 限度 地 解决 我 国 病虫害 严重 、 病 虫害 专家 缺乏 、 农 民 素 
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质 低 等 一 系列 现实 问题 。 

病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 研究 先后 得 到 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (“863” 计 划 )“ 农 业 病 
虫害 网 络 化 远程 诊断 技术 研究 与 示范 ”( 合 同 号 :2002AA243031) ,霍英东 教育 基金 会 高 等 院 
校 青 年 教师 优选 资助 项 目 “ 病 虫害 远程 诊断 技术 ”( 合 同 号 :94032) ,国家 科技 支撑 计划 “淡水 健 
康 养殖 网 络 管理 与 疾病 辅助 诊治 系统 "(合同 号 :2006BAD10A02-05) ,国家 “863” 计 划 “ 集 约 化 
水 产 养殖 数字 化 集成 系统 研究 与 应 用 ”( 合 同 号 :2007AA10Z238)4 个 课题 的 支持 。 

撰写 本 书 的 目的 在 于 系统 总 结 农业 病虫害 远程 诊断 和 预警 技术 相关 概念 、 理 论 .方法 、 技 
术 和 应 用 ,并 突出 以 下 四 方面 的 工作 。@D 理 论 体系 :提出 一 套 基 于 诊断 理论 .预警 理论 和 会 诊 
理论 的 能 够 指导 农业 病虫害 远程 诊断 和 预警 的 理论 体系 ,为 病虫害 诊断 与 预警 研究 提供 理论 
方法 ;@ 方 法 模型 :系统 研究 农业 病虫害 诊断 和 预警 的 知识 表示 、 知 识 推 理 、 知 识 获取 以 及 群 决 
策 模 型 ,探索 获取 农业 病虫害 诊断 知识 ,准确 真实 表达 农业 病虫害 知识 ,有 效 求 解 农 业 病虫害 
诊断 问题 以 及 处 理 疑 难 杂 症 问题 的 解决 模型 ,为 相关 人 员 提 供 方 法 支持 ;加 技术 支持 :结合 
络 技术 .计算 机 技术 和 数据 分 析 技 术 ,短信 技术 、 移 动 PDA 技术 .视频 会 议 技术 .呼叫 中 心 技 
术 ,预警 技术 与 Web 专家 系统 技术 ,系统 总 结 国内 外 ,特别 是 著者 所 在 研究 团队 在 农业 病虫害 
诊断 领域 的 应 用 探索 经 验 ,为 相关 人 员 提 供 技 术 支 持 ;@ 示 范 和 应 用 :在 上 述 研究 成 果 的 基础 
上 ,结合 软件 工程 实现 农业 病虫害 诊断 和 预警 专家 系统 的 开发 和 示范 应 用 。 从 理论 ,方法 、 技 
术 、 系 统 、 应 用 五 个 层次 与 读者 分 享 我 们 的 研究 工作 。 

本 书 共 分 4 篇 。 第 一 篇 为 理论 篇 ,论述 用 于 指导 农业 病虫害 远程 诊断 和 预警 实践 的 理论 
主要 包括 农业 病虫害 诊断 理论 .预警 理论 . 群 决策 的 会 诊 理论 .专家 系统 理论 。 第 二 篇 为 方法 
篇 ,论述 近 几 年 本 研究 组 成 员 在 农业 病虫害 远程 诊断 和 预警 领域 构建 的 方法 模型 ,主要 包括 农 
业 病虫害 的 知识 表示 模型 .基于 节约 覆盖 集 的 鱼 病 诊断 模型 .基于 禁忌 搜索 算法 的 鱼 病 诊 断 模 
型 .基于 遗传 算法 的 鱼 病案 例 推 理 模型 .基于 案例 检索 策略 的 鱼 病 诊 断 模型 ,基于 CBR 和 
RBR 协同 推理 鱼 病 诊断 ` 基 于 相对 焙 的 集结 偏好 模型 .基于 证 据 理论 的 FDT 群 决策 方法 、 基 
于 遗传 算法 的 知识 获取 模型 .基于 粗糙 神经 的 知识 获取 模型 。 第 三 篇 为 应 用 篇 ,重点 讲述 了 我 
们 科研 团队 先后 开发 的 系统 :基于 J2EE 的 鱼 病 诊断 系统 、 基 于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 系统 、 基 
于 呼叫 中 心 鱼 病 诊 断 专家 系统 ,移动 式 鱼 病 诊 断 专 家 系统 、 基 于 Web 的 奶牛 病害 诊断 系统 、 基 
于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 、 集 约 化 牙 鲜 疾病 预警 系统 以 及 重大 动物 疫情 疫病 咨询 系统 等 。 
第 四 篇 为 示范 篇 ,重点 讲述 了 病虫害 远程 诊断 技术 的 示范 和 应 用 。 

山东 农业 大 学 王 衍 安博 士 撰 写 了 “基于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 ”一 章 , 本 科研 团队 中 的 
研究 生 周 云 . 郭 永 洪 , 杨 萍 \ 戎 立 斌 ,张杰 、 周 小 燕 、 祝 伟 、 胡 利平 , 李 丽 、 邢 斌 做 了 大 量 富有 成 效 
的 研究 工作 ,这 里 一 并 表示 感谢 ! 

由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 的 错误 或 不 妥 之 处 在 所 难免 , 诚 奶 希望 同行 和 读者 批评 指正 ,以 
便 今后 改正 和 完善 。 


作 者 
2010 年 6 月 1 日 于 中 国 农业 大 学 
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第 1 


1.1 概述 


我 国 是 一 个 地 域 广 阔 、 地 理 条 件 复杂 、 人 口 众多 的 农业 大 国 ,经 济 相 对 落后 ,由 于 承 灾 能 力 
较 差 .生态 基础 脆弱 等 因素 的 综合 影响 ,农业 生产 经 常 遭 受灾 害 的 侵扰 。 据 统计 ,我 国 常见 的 
农业 有 害 生物 有 1648 种 ,而 且 分 布 广 、 突 发 性 强 、 成 灾 频 率 高 ,每 年 都 有 几 种 重大 病 、 虫 、 草 、 鼠 
害 暴发 和 流行 ,造成 每 年 损失 粮食 数 十 亿 公斤 .棉花 300 万 一 400 万 担 , 木 材 近 千 万 立方 米 , 再 
加 上 上 水果、 蔬菜、 油料 ,水 产 及 其 他 损失 ,每 年 的 总 损失 近 百 亿 元 。 农 业 生 物 灾害 在 导致 农业 减 
产 条 收 的 同时 ,由 于 防治 不 当 等 原因 ,也 造成 了 农产品 质量 的 严重 下 降 。 随 着 生态 环境 的 进 
一 步 恶 化 ,农业 生物 灾害 发 生 的 频率 和 造成 的 损失 也 逐渐 加 大 。 因 此 ,农业 生物 灾害 的 可 持续 
控制 是 关系 到 农业 可 持续 发 展 以 及 我 国 食品 安全 的 重大 问题 ,重大 生物 性 灾害 可 持续 控制 的 
基础 理论 研究 是 农业 生产 的 急需 , 且 具 有 重大 的 科学 意义 。 

近 十 年 来 , 随 着 国家 的 支持 和 投入 的 增加 ,我 国 的 农业 生物 性 灾害 研究 工作 逐步 加 强 , 取 
得 了 许多 重要 成 果 。 从 全 国 范围 来 看 ,已 初步 建立 了 县 、 乡 (镇 ) 植 保 公司 .植物 (庄稼 ) 医 院 、 防 
治 专业 队 等 生物 防治 体系 ,专业 化 防治 农作物 病 、 虫 、 草 、 鼠 害 面 积 占 防治 面积 的 10% 以 上 ;并 
且 已 经 初步 建立 起 各 类 灾害 监测 预警 系统 ,提高 了 预防 灾害 的 能 力 。 科 研 院 所 也 在 国家 支持 
下 ,对 农业 生物 灾害 的 控制 进行 了 一 系列 研究 ,取得 了 一 系列 成 果 。 中 国 农业 大 学 中 欧 农 业 信 
息 技术 研究 中 心 也 是 其 中 的 一 支队 伍 。 

但 与 发 达 国 家 相 比 ,我 国 目前 农业 科研 投入 低 ( 仅 为 国家 年 度 财政 预算 总 金额 的 0. 17 儿 一 
0.27% ,而 世界 平均 值 为 1% ,发 达 国家 超过 5%) ,并 且 由 于 缺乏 一 套 完 善 的 农业 科技 推广 与 
合作 运行 机 制 ,不 能 使 推广 的 职能 得 以 有 效 发 挥 ,在 某 种 程度 上 存在 着 产 学 研 脱节 现象 ,进而 
导致 农业 生物 灾害 监测 、 预 报 和 防治 工作 中 存在 着 很 多 问题 ,总 体 来 讲 科技 含量 偏 低 , 而 部 分 
较 先 进 的 监测 .预报 系统 适用 范围 小 且 功能 单一 ,监测 预报 准确 率 不 高 ,甚至 还 有 许多 植保 科 
研 成 果 尚 未 在 农业 生物 灾害 的 防 灾 减 灾 中 发 挥 作用 。 同 时 ,由 于 缺乏 常规 性 和 规范 化 的 技术 
标准 ,无 法 形成 技术 整合 平台 ,许多 成 功 的 经 验 和 信息 不 能 共享 ,造成 重复 建设 以 及 技术 之 间 
的 矛盾 冲突 。 

因此 ,为 了 及 时 准确 地 掌握 农业 灾害 发 生 和 发 展 状况 ,预防 和 降低 各 种 变化 的 不 利 影响 和 
灾害 的 破坏 程度 ,并 促进 农业 生物 灾害 可 持续 控制 技术 的 共享 ,利用 数字 化 、 网 络 化 智能 化 等 
先进 的 现代 信息 技术 ,对 农业 生物 灾害 可 持续 控制 技术 进行 集成 战略 重组 和 系统 优化 ,形成 
能 够 对 重大 农业 生物 灾害 监测 和 防治 技术 进行 研发 .共享 与 推广 平台 是 非常 必要 的 ,并 且 具 有 
长 远 的 实质 性 意义 。 

本 书 的 研究 成 果 具 有 可 视 化 、 智 能 化 ,构件 化 的 特点 ,所 包含 的 农业 病虫害 知识 领域 广泛 、 
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信息 量 大 、 操 作 简单 ,可 延伸 性 、 可 维护 性 和 安全 性 强 、 在 线 直观 等 特点 。 该 系统 的 推广 与 示范 
为 实现 农业 生产 发 展 由 数量 型 向 质量 型 转变 ,提升 农业 病虫害 防治 的 技术 与 管理 水 平 , 降低 
农民 生产 成 本 ,提高 农民 收入 ,促进 我 国 农业 信息 化 发 展 打下 了 良好 的 基础 。 

本 书 是 对 近 十 年 内 研究 组 成 员 在 农业 病虫害 诊断 和 预警 领域 取得 的 成 果 和 实际 应 用 的 深 
入 汇总 和 全 面 完 善 。 


1.2 诊断 理论 及 其 应 用 


1.2.1 诊断 推理 概念 的 提出 


“诊断 ” 意 指 鉴别 .确定 。 推 理 就 是 根据 一 个 或 几 个 已 知事 实 , 找 出 事实 之 间 蕴 涵 的 关系 ， 
从 而 推导 得 出 新 的 事实 的 过 程 . 趾 在 医学 领域 ,诊断 推理 就 是 对 已 知 症状 或 发 现 的 结果 利用 有 
关 的 知识 推导 出 为 什么 会 出 现 这 些 症 状 或 结果 的 解释 。 其 过 程 实质 上 是 一 种 “假设 一 测试 ”的 
循环 推理 过 程 : 首先 根据 诊断 问题 的 初始 信息 ,产生 一 组 似 然 假 设 , 这 些 假设 可 以 解释 初始 信 
息 , 然 后 对 这 些 假设 进行 测试 ,并 指导 获取 更 多 的 信息 ,直到 产生 最 优 解 释 作 为 诊断 问题 
的 解 .5 

诊断 推理 来 源 于 反 绎 推理 ,是 反 绎 推理 在 诊断 领域 的 应 用 。 反 绎 推理 与 演绎 推理 ,归纳 推 
理 是 人 类 逻辑 推理 的 三 种 基本 方式 。 有 关 研 究 可 以 追溯 到 古 希 腊 时 代 , 当 时 亚 里 土 多 德 就 认 
识 到 存在 一 类 不 同 于 演绎 的 推理 过 程 ,如 “IF P THEN Q” 当 Q 为 真 时 ,结论 可 能 是 P 或 其 
他 ,显然 ,结论 不 是 Q 的 逻辑 推演 ,而 是 一 种 猜测 或 假设 。 这 类 推理 一 直 被 作为 归纳 推理 的 一 
部 分 而 加 以 研究 ,直到 美国 哲学 家 C. S. Peirce 首次 将 这 类 推理 命名 为 “abduction”, 即 反 绎 
推理 .5 

20 世纪 70 年 代 反 绎 推理 的 研究 开始 面向 诊断 问题 ,形成 了 “诊断 推理 ”这 一 概念 。 同 时 ， 
Pople 开发 了 第 一 个 运用 诊断 推理 的 系统 INTERNIST-1, 此 后 又 出 现 了 Neurologist 系统 、 
PIP 系统 .IDT 系统 ,但 缺乏 一 般 化 和 形式 化 的 研究 。20 世纪 80 年 代 中 后 期 ,出 现 了 一 般 性 
的 诊断 推理 模型 和 诊断 推理 的 形式 化 研究 工作 ,如 Reggia 提出 了 集合 覆盖 的 思想 并 建立 了 节 
约 覆 盖 集 理论 。20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 ,Yun Peng 等 人 在 进一步 发 展 节约 覆盖 集 理论 
的 基础 上 ,提出 概率 因果 模型 ,实现 了 符号 推理 与 概率 推理 的 结合 ,但 不 能 解决 现实 中 模糊 性 
诊断 问题 ,随后 Yager 提出 模糊 解释 模型 ,但 没有 给 出 有 效 算法 ,Josephone 基于 诊断 推理 机 
制 提出 了 最 优 解释 假设 集成 器 。20 世纪 90 年 代 初 , 杨 叔 子 等 人 提出 模糊 覆盖 集 诊 断 模型 , 实 
现 了 符号 推理 与 模糊 推理 的 结合 ,并 应 用 于 故障 诊断 领域 .中 


1.2.2 诊断 推理 的 方法 


人 工 智能 技术 如 专家 系统 、 知 识 工 程 .数据 挖掘 等 的 快速 发 展 ,为 诊断 技术 提供 了 新 的 更 
加 有 效 的 方法 及 问题 求解 思路 ,并 促使 诊断 技术 向 着 “智能 化 “知识 化 ”阶段 迈进 。 按 照 不 同 
的 建 模 方法 和 处 理 手 段 的 性 质 及 特点 ,诊断 方法 可 分 为 三 大 类 : 基于 解析 模型 的 方法 、 基 于 信 
号 处 理 的 方法 以 及 基于 知识 的 方法 .上 

基于 解析 模型 的 诊断 方法 通过 利用 一 些 数学 物理 学 上 的 准确 模型 对 检测 目标 的 状态 
进行 检测 和 评估 来 实现 诊断 。 该 方法 的 特点 就 是 诊断 的 准确 率 很 高 ,算法 在 计算 机 上 实现 比 
较 简 单 ,但 要 求 检测 目标 必须 具有 比较 精确 的 数理 模型 的 特点 ,因而 限制 了 该 方法 的 应 用 
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范围 。 

基于 信号 处 理 的 诊断 方法 直接 利用 相关 函数 .频谱 分 析 、 小 波 分 析 等 信号 模型 来 进行 诊断 
识别 , 它 回 避 了 建立 或 抽取 诊断 对 象 的 数学 模型 的 技术 难点 ,使 该 方法 有 较 好 的 适应 性 ,尤其 
是 小 波 分 析 方法 ,对 噪声 的 抑制 能 力 强 , 对 故障 检测 有 较 高 的 灵敏 度 。 但 该 类 方法 的 诊断 准确 
率 要 比 基 于 解析 模型 的 方法 低 ,主要 适应 于 线性 系统 。 

基于 知识 的 诊断 方法 是 以 知识 处 理 技术 为 基础 ,以 推理 为 主要 手段 来 实现 推理 过 程 与 算 
法 的 统一 .辩证 逻辑 与 数理 逻辑 的 集成 ,符号 处 理 与 数值 处 理 的 统一 、 知 识 库 与 数据 库 的 交互 
与 协调 调度 。 该 方法 研究 的 是 基于 知识 的 诊断 问题 求解 过 程 中 所 涉及 的 主要 理论 .技术 .方法 
以 及 实现 等 问题 ,包括 概念 体系 、 诊 断 知识 处 理 与 应 用 ,诊断 系统 的 结构 与 实现 等 方面 的 内 容 。 
该 类 方法 不 需要 定量 的 数学 模型 ,是 一 种 很 有 前 途 的 方法 ,是 智能 故障 诊断 技术 的 核心 。 基 于 
知识 的 诊断 方法 包括 规则 推理 方法 ,模糊 推理 方法 、 模 式 识 别 方法 、 神 经 网 络 方法 和 定性 模型 
方法 等 5 


1.2.3 诊断 型 专家 系统 


诊断 型 专家 系统 的 任务 是 根据 观察 到 的 数据 (事实 ) 推 出 相应 诊断 对 象 存在 的 故障 (或 机 
理 失常 ), 找 出 相应 的 原因 并 给 出 解决 方案 的 一 类 专家 系统 。 诊 断 型 专家 系统 是 开发 .应 用 最 
早 , 也 是 目前 应 用 最 多 的 一 类 专家 系统 ,主要 包括 医疗 诊断 和 机 器 故障 诊断 专家 系统 。 其 中 医 
疗 诊断 专家 系统 又 广泛 应 用 于 人 类 医疗 ,动物 医疗 ,植物 医疗 等 领域 .中 

20 世纪 70 年 代 末期 ,美国 伊利 诺 伊 大 学 R. S. Michalski 等 人 推出 PLANT/ds( 大 豆 病害 
诊断 专家 系统 );A. G. Boulanger 等 人 开发 了 PLANT/cd( 预 测 玉 米 黑 地 老虎 危害 的 专家 系 
统 ) ;美国 弗吉尼亚 工学 院 J. W. Roach 等 人 开发 了 POMME( 农 业 害虫 和 果树 管理 专家 系统 ) 。 
20 世纪 80 年 代 中 期 ,日 本 千 叶 大 学 园艺 部 开发 了 番茄 病害 诊断 专家 系统 MICCS 。 

国内 在 农作物 病害 诊断 方面 ,中 国 农 业 大 学 以 及 中 国 农业 科学 研究 院 等 农业 研究 机 构 分 
别 研 制 开发 了 “农作物 病害 诊断 系统 ”; 南 京 农 业 大 学 与 安徽 农业 科学 院 联合 设计 开发 了 “水 
稻 主 要 病害 诊断 防治 专家 系统 ”; 哈尔滨 工业 大 学 研制 开发 了 “玉米 病虫害 诊断 专家 系统 ”和 
“大 豆 病 虫害 诊断 专家 系统 ”; 重 庆 大 学 研制 开发 了 “番茄 栽培 病虫害 诊断 专家 系统 ”; 河北 农业 
大 学 先后 研制 开发 了 “面向 果园 的 苹果 、 梨 病虫害 防治 决策 支持 系统 ”和 * 基 于 GIS 的 农作物 
病虫害 防治 决策 支持 系统 ”。 在 动物 疾病 诊治 方面 ,国内 先后 开发 了 鸡 、 猪 、 牛 、 羊 等 畜 禽 病 诊 
断 专 家 系统 以 及 鱼 病 诊 断 专家 系统 等 .51 


1.3 会诊 理论 及 其 应 用 


1.3.1 群 决策 理论 和 方法 


随 着 科学 技术 和 生产 的 发 展 ,社会 .经济 和 生活 中 的 许多 决策 问题 变 得 越 来 越 复杂 ,单个 
决策 者 很 难 考虑 问题 的 所 有 方面 。 为 减少 决策 的 失误 ,很 多 企业 和 组 织 都 要 雇佣 许多 人 来 共 
同 研究 决定 ,这 就 是 群 决策 。 从 单个 决策 者 背景 向 多 个 决策 者 背景 的 转变 使 决策 分 析 变 得 更 
加 复杂 。 

对 群 决策 问题 的 研究 始 于 200 多 年 前 ,法 国 数学 家 Borda 于 1781 年 提出 了 群体 对 方法 排 
序 Borda 规则 ;1785 年 ,法 国 另 一 位 数学 家 Condorcet 提出 了 Condorcet 规则 ,并 发 现 了 投票 
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悖 论 ;1944 年 Von Neumann 和 Morgenstern 对 多 人 对 策 问题 中 的 效用 函数 进行 了 研究 ;1951 
FE , 诺 贝 尔 奖 获得 者 .美国 经 济 学 家 Arrow 提出 了 著名 的 不 可 能 定理 ,在 一 组 看 似 非常 合理 的 
公理 和 条 件 下 ,并 不 存在 集结 社会 中 各 成 员 偏爱 的 社会 福利 函数 ,这 一 结果 为 群 决策 葛 定 了 重 
要 的 理论 基础 ,并 对 社会 的 政治 和 经 济 都 产生 了 深远 的 影响 .9 下 '9 

由 于 群 决策 问题 的 内 在 复杂 性 , 群 决 策 理 论 既 是 决策 理论 的 前 沿 ,也 是 决策 理论 最 为 薄弱 
的 部 分 。 目 前 群 决策 理论 和 方法 的 研究 还 很 零散 ,尚未 形成 一 定 的 框架 体系 ,所 使 用 的 理论 仍 
是 效用 理论 和 对 策 论 。 但 总 体 来 讲 , 国 内 外 学 者 对 群 决 策 的 研究 主要 集中 在 两 个 方面 : 一 个 
是 行为 集结 , 即 过 程 导 向 型 方法 ,侧重 于 对 群 决 策 行 为 .过 程 等 的 研究 。 该 类 方法 着 眼 于 决策 
的 动态 过 程 。 运 筹 学 和 管理 科学 的 相互 作用 过 程 及 组 织 心 理学 方法 ,都 可 以 看 成 是 过 程 导向 
型 方法 。 另 一 个 是 数量 集结 , 即 内容 导 向 型 方法 ,侧重 于 如 何 更 好 地 让 决策 者 给 出 偏好 信息 ， 
以 及 对 群体 中 决策 者 偏好 信息 如 何 进 行 集结 并 得 到 群 的 偏好 等 方面 的 研究 ,如 群体 效用 理论 、 
模糊 决策 理论 等 。 第 一 种 方法 论 或 多 或 少 地 可 以 看 成 是 基于 效用 理论 的 内 容 导向 方法 的 动态 
过 程 , 第 二 种 方法 着 眼 于 决策 者 行为 的 演化 和 在 群 决策 过 程 中 适当 的 磋商 技巧 的 使 用 。 最 典 
型 的 就 是 德尔 菲 法 和 NGT 法 ,此 外 还 有 交互 式 群 决策 方法 等 。 群 决策 理论 的 研究 还 存在 着 
很 多 问题 , 群 决策 在 实践 中 的 应 用 也 还 需要 进一步 研究 。 此 外 ,鉴于 群 决策 理 论 研 究 的 主要 是 
静态 的 偏好 集结 模型 ,而 实际 上 群 决策 是 一 个 信息 反复 交流 最 终 达成 一 致 的 动态 过 程 ,所 以 加 
强 对 群 决策 过 程 的 研究 是 十 分 必要 的 .5 

20 世纪 90 年 代 , 随 着 计算 机 技术 、 网 络 通信 技术 的 发 展 ,为 消除 或 减少 决策 个 体 之 间 信 
息 交 流 的 障碍 提供 了 可 能 , 群 决策 的 绩效 也 得 到 了 较 大 的 改善 。 我 国 对 群 决 策 理论 的 研究 是 
从 20 世纪 80 年 代 开始 的 ,从 国内 对 群 决策 进行 的 研究 来 看 ,主要 是 对 群 决策 数 学 模型 方法 、 
群 决策 支持 系统 (GDSS) 以 及 社会 选择 理论 的 研究 等 , 呈 ] 


1.3.2 群 决策 支持 系统 


20 世纪 80 年 代 末 以 来 ,DSS 研究 与 运用 的 热门 话题 之 一 就 是 群 决 策 支 持 系统 (GDSS)。 
所 谓 群体 决策 支持 系统 是 相对 个 人 决策 支持 系统 而 言 的 ,将 两 人 或 多 人 召集 在 一 起 ,讨论 实质 
性 问题 ,提出 或 设计 解决 某 一 问题 的 若干 方案 .评价 这 些 方案 各 自 的 优 劣 ,最 后 作出 决策 ,这 样 
的 决策 过 程 可 称 为 群体 决策 。 与 GDSS 相关 的 概念 还 有 电子 会 议 系统 (EMS) .计算 机 支持 协 
同 工 作 (CSCM) 、 群 件 (groupware) 等 系统 。 

GDSS 研制 应 用 的 目的 就 是 要 提高 决策 会 议 的 质量 和 效率 。 现 实 中 一 直 存 在 着 会 议 次 数 
多 .时 间 长 , 却 难以 解决 参与 者 意见 不 易 充 分 表达 、 群 体 智慧 难以 生成 而 影响 决策 质量 与 效率 
的 问题 。 人 们 希望 通过 GDSS 式 的 电子 会 议 改善 群体 决策 ,使 之 不 仅 不 受 时 间 、 地 点 的 限制 ， 
且 能 通过 信息 技术 和 社会 人 文 知识 的 应 用 ,形成 防止 消极 群体 性 格 和 行为 发 展 的 内 部 机 制 ,如 
更 好 地 将 参与 者 的 注意 力 集中 于 相应 的 问题 ;帮助 理解 复杂 的 问题 与 环境 ;阻止 不 当 信息 和 和 群 
体 思想 扩展 ;更 好 地 促进 群体 成 员 相互 交流 、 了 解 和 信任 ,避免 有 害 的 抑制 和 冲突 等 .5 

群 决 策 希望 解决 的 问题 是 集结 一 群 人 中 每 个 人 的 偏好 以 形成 群 的 偏好 ,然后 根据 群 的 偏 
好 对 集结 方案 进行 排队 ,从 中 选择 群 所 最 爱好 的 方案 。 因 此 ,群体 必须 选择 一 种 能 寻求 一 致意 
见 的 方法 ,以 便 找到 最 优 解 或 满意 解 。 

GDSS 这 一 概念 包括 “决策 ”“ 支 持 ” 和 “系统 ”三 部 分 ,因此 从 较 高 的 层次 看 ,GDSS 主要 
的 研究 内 容 应 是 : 

(1) 群体 决策 。 包 括 对 个 人 和 群体 决策 心理 或 认 知 过 程 的 研究 以 及 对 群体 交互 社会 学 的 
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研究 。 
(2) 决策 支持 。 即 研究 开发 各 种 技术 支持 手段 和 特征 ,以 方便 群 决策 过 程 中 信息 的 收集 、 
显示 ,交换 ,管理 和 协调 等 活动 。 

(3) 支持 系统 。 即 设计 和 开发 各 种 应 用 系统 ,以 满足 不 同 环境 和 组 织 的 决策 支持 的 需要 。 


1.3.3 远程 医疗 会 诊 系 统 


远程 医学 (telemedicine) 是 集 计 算 机 管理 系统 、 现 代 通 信和 现代 医学 为 一 体 的 一 种 新 型 医 
疗 服务 项 目 。 一 个 远程 医学 系统 作为 一 个 开放 的 分 布 式 应 用 系统 ,应 包括 远程 诊断 .专家 会 
诊 、 信 息 检 索 和 远程 教学 等 几 个 主要 部 分 。 它 的 主要 优点 是 : 病人 可 跨越 时 空地 域 的 限制 , 选 
择 远 方 的 著名 专家 看 病 ,真正 做 到 快捷 方便、 经 济 ,高效 ,这 就 为 合理 配置 和 充分 利用 医疗 资 
源 , 开 辟 了 新 领域 和 新 途径 。 

20 世纪 50 年 代 末 ,美国 学 者 Wittson 首先 将 双向 电视 系统 用 于 医疗 ;同年 ,Jutra 等 人 创 
立 了 远程 放射 医学 。 此 后 ,美国 相继 不 断 有 人 利用 通信 和 电子 技术 进行 医学 活动 ,并 出 现 了 
“telemedicine” 这 一 词汇 ,现在 国内 专家 统一 将 其 译 为 “远程 医学 .5 

自 20 世纪 80 年 代 后 期 , 随 着 现代 通信 技术 水 平 的 不 断 提高 ,一 大 批 有 价值 的 项 目 相 继 启 
动 ,这 代表 了 第 二 代 远 程 医学 ,其 声势 和 影响 远 远 超过 了 第 一 代 技 术 。 远 程 医疗 在 国外 的 发 展 
已 有 四 十 多 年 历史 ,目前 已 经 发 展 到 了 第 三 代 , 其 特征 有 : 通过 公众 通信 网 提供 服务 一 一 入 口 
变 得 容易 ;提供 瘦 客 户 端 到 桌面 的 服务 一 一 维护 变 得 简单 ;成 熟 项 目 商 业 化 一 一 动机 变 得 单 
纯 。 从 MEDLINE 中 所 收录 的 文献 数量 看 ,1988 一 1997 年 的 10 年 间 ,远程 医学 方面 的 文献 数 
量 呈 几何 级 数 增长 。 在 远程 咨询 .远程 会 诊 、 医 学 图 像 的 远 距 离 传输 、 远 程 会 议和 军事 医学 方 
面 取得 了 较 大 进展 。 纵 观 国外 远程 医疗 的 发 展 史 ,可 以 发 现 它 与 电子 技术 的 发 展 息息相关 ,经 
历 了 “电话 时 代 ” 和 “电视 时 代 ”, 直到 如 今 这 个 通信 与 计算 机 网 络 飞 速 发 展 的 “多 媒体 时 
代 ”,[23] 


S 


1.4 预警 理论 及 其 应 用 


预警 原 是 一 军事 术语 , 指 对 可 能 出 现 的 敌情 预先 发 出 警报 ,后 来 预警 逐渐 发 展 为 对 某 一 警 
素 现状 和 未 来 进行 测度 ,预报 不 正常 状态 的 时 空 范围 和 危害 程度 以 提出 防范 措施 。 近 年 来 , 预 
警 已 在 洪水 预报 .农业 经 济 .气象 .饥荒 ,疾病 .地 质 灾害 .环境 等 方面 得 到 广泛 应 用 ,同时 也 渗 
透 到 农业 病虫害 领域 。 


1.4.1 病虫害 预测 预报 


预警 和 预测 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 ,预测 只 能 对 未 来 状态 的 某 一 指标 给 出 量化 值 ,并 不 能 
表征 病变 的 变化 程度 ,预警 恰好 能 解决 这 一 问题 ,对 未 来 变化 趋势 及 好 转 或 恶化 的 程度 给 出 一 
个 明确 的 概念 。 预 测 预报 作为 预警 的 前 期 阶段 ,主要 经 历 了 经 验 预测 法 、 实 验 预 测 法 、 统 计 预 
测 法 .信息 预测 法 和 组 合 预测 法 五 个 发 展 阶段 .42 

(1) 经 验 预 测 法 

由 于 预报 组 织 的 不 健全 ,病虫害 发 生 资料 积累 较 少 ,并 受到 科学 发 展 的 制约 ,人 们 对 病 虫 
害 的 预测 预报 一 般 建立 在 经 验 基础 上 。 经 验 预 测 法 在 国内 外 病虫害 预测 中 被 广泛 使 用 ,对 指 
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导 农业 生产 起 着 重要 作用 。 它 是 通过 一 定 的 经 验 积 累 , 明 确 病 虫害 的 发 生 种 类 数量 和 危害 损 
失 程度 等 定性 关系 ,应 用 这 些 现象 对 病 虫 的 发 生 期 .发生 量 和 灾害 程度 等 进行 估计 的 方法 。 经 
验 法 中 所 用 简单 相关 系数 的 相关 程度 不 高 ,做 出 的 预测 很 难 达到 较 高 的 准确 率 , 同 时 由 于 预测 
时 限 短 ,不 能 满足 人 们 制定 长 远 规划 的 目的 ,因此 经 验 预测 法 存在 一 定 的 局 限 性 。 

(2) 实验 预测 法 

实验 预测 法 是 应 用 实验 生物 学 的 方法 ,研究 探讨 植物 营养 状况 .气候 条 件 、 自 然 天 敌 , 土 
壤 环 境 等 因素 对 病虫害 的 生存 传播 或 迁移 、 生 长 繁殖 的 自然 规律 ,并 利用 当地 的 气候 、 土 
壤 等 资料 对 病虫害 的 发 生 和 危害 情况 进行 估计 。 实 验 法 是 病虫害 预测 的 基础 方法 ,常用 于 中 短 
期 病 虫 发 生 情 况 的 定量 预测 。 由 于 实验 法 利用 一 些 影响 病虫害 发 生发 展 的 关键 因子 和 必然 规律 
进行 病虫害 发 生 的 预测 ,其 预测 准确 性 较 高 .指导 病虫害 近期 防治 的 实践 性 强 , 具 有 较 强 的 应 
用 性 。 

(3) 统计 预测 法 

统计 预测 法 是 利用 病虫害 的 发 生 危 害 情 况 与 病源 、. 虫 源 . 气候、 环境 等 因素 存在 的 必然 联 
系 ,根据 多 年 或 多 点 的 病虫害 调查 和 观测 等 积累 的 数据 资料 ,采用 相关 分 析 、` 回 归 分 析 等 数理 
统计 方法 进行 适当 的 统计 分 析 和 计算 ,组 建 出 各 种 预测 模型 或 数学 方程 ,通过 预测 模型 估计 病 
虫害 的 发 生 和 危害 情况 。 

统计 预测 法 原理 和 方法 比较 简单 ,容易 掌握 。 但 统计 预测 法 仍 存在 着 两 个 不 可 忽视 的 问 
题 ,一 个 是 预测 效果 不 稳定 ,有 时 预测 方程 拟 合 率 高 ,但 实际 应 用 时 随 条 件 变化 而 使 预测 准确 
率 降 低 , 即 泛 化 能 力 不 强 ; 另 一 个 是 缺乏 深厚 的 生物 学 和 物理 学 基础 ,有 些 统计 预测 模型 纯粹 
建立 在 相关 普查 基础 上 ,没有 或 很 少 考虑 病虫害 的 生物 学 和 物理 学 规律 ,缺乏 统计 预测 模型 的 
生物 学 理论 基础 ,并 不 能 完全 把 病虫害 的 发 生 规律 和 统计 理论 有 机 地 结合 起 来 。 

(4) 信息 预测 法 

信息 预测 法 是 利用 计算 机 技术 组 建 大 容量 的 数据 库 , 包 括 各 种 农业 措施 、 病 虫害 资料 、 气 
候 条 件 等 多 种 因素 ,然后 利用 系统 分 析 技 术 、 计 算 机 辅助 决策 系统 、 数 理 统计 手段 和 图 形 处 理 
技术 对 众多 因子 进行 最 优 设 计 处 理 。 建 立 计 算 机 管理 系统 对 病虫害 的 预测 ,主要 包括 病虫害 
数据 库 管理 系统 、 病 虫害 发 生 时 间 预 测 系统 和 信息 传递 系统 ,管理 信息 系统 、 决 策 支持 系统 、 专 
家 系统 和 地 理 信息 系统 。 

(5) 组 合 预测 法 

组 合 预测 法 是 设法 把 不 同 的 预测 模型 组 合 起 来 ,产生 一 个 新 的 模型 。 它 是 在 诸 种 单项 预 
测 模型 各 异 且 数据 来 源 不 同 的 情况 下 ,将 各 种 不 同类 型 的 单项 模型 兼 收 并 蓄 、 各 取 所 需 , 集 中 
更 多 的 信息 与 预测 技巧 ,以 减少 预测 的 系统 误差 ,显著 改进 预测 效果 。 组 合 预测 法 的 最 主要 特 
点 是 能 最 大 限度 地 使 用 信息 ,以 防止 差错 、 消 除 虚 假 现 象 和 避免 一 些 不 合理 的 假设 。 


1.4.2 病虫害 预警 


病虫害 的 发 生发 展 与 气候 因素 .地理 因素 和 植物 品种 之 间 有 着 密切 的 关系 , 它 同 时 受到 
多 种 因素 的 影响 ,是 一 个 复杂 的 非 线 性 系统 。 影 响 病虫害 发 生 的 内 部 因子 和 外 部 环境 之 间 存 
在 着 复杂 的 相互 作用 ,许多 复杂 不 确定 、 模 糊 、 随 机 的 现象 交织 在 一 起 ,车 单纯 采用 传统 的 数 
据 处 理 方法 ,将 很 难 解 释 并 表述 复杂 病虫害 系统 的 内 部 规律 。 

随 着 人 工 智能 的 发 展 ,交叉 学 科 不 断 涌现 ,同时 出 现 了 许多 新 的 数学 模型 理论 和 优化 技 
术 , 如 人 工 神 经 网 络 技术 、 小 波 分 析 技 术 、 混 沌 理论 .支持 向 量 机 理论 .智能 优化 算法 ,这 些 理论 
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为 解决 病虫害 预警 系统 的 复杂 问题 提供 了 有 效 的 工具 和 手段 ,也 使 复杂 繁琐 的 数据 处 理 成 为 
可 能 。5' 幻 


1.5 研究 的 创新 点 及 其 成 果 意 义 


本 书 的 研究 领域 涉及 农业 水产、 信息 ,管理 等 学 科 ( 专 业 ) ,不 仅 能 对 这 些 学 科 发 展 起 到 很 
大 的 促进 作用 ,而 且 还 能 有 效 地 促进 农业 技术 的 推广 。 


1.5.1 研究 的 创新 点 


本 书 总 结 的 科研 工作 成 果 有 以 下 创新 。 

(1) 理论 方法 创新 。 提 出 了 一 套 基于 诊断 理论 、 预 警 理 论 和 会 诊 理论 的 能 够 指导 农业 病 
虫害 远程 诊断 和 预警 的 理论 体系 ,为 病虫害 诊断 与 预警 研究 提供 了 理论 基础 。 

(2) 技术 集成 创新 。 将 人 工 智 能 技术 和 三 层 B/S 技术 .ASP.COM 组 件 技术 、Windows 
DNA 技术 、Java 技术 .呼叫 中 心 技术 、 移 动 PDA 技术 有 效 集成 起 来 ,实现 了 水 产 养殖 中 疾病 
诊断 . 牛 病 .棉花 等 农作物 信息 的 全 方位 系统 集成 ;还 尝试 性 地 将 呼叫 中 心 技术 以 及 移动 通信 
技术 应 用 到 网 络 化 水 产 养殖 专家 系统 的 推广 与 应 用 过 程 中 ,扩大 了 系统 的 应 用 与 推广 智能 化 
水 产 养 殖 专家 系统 平台 的 基础 。 

(3) 应 用 领域 创新 。 完 成 了 鱼 病 诊断 专家 系统 、. 牛 病 诊断 专家 系统 、 棉 花 病害 诊断 专家 系 
统 、 果 树 病害 诊断 系统 等 ,涉及 了 农业 病虫害 诊断 的 多 个 领域 ;开创 性 地 研究 了 基于 Web 的 鱼 
病 诊断 系统 、 基 于 PDA 的 移动 式 鱼 病 诊 断 专家 系统 、 基 于 呼叫 中 心 的 鱼 病 诊断 专家 系统 以 及 
鱼 病 远 程 会 诊 等 应 用 系统 ,大 大 扩展 了 智能 化 水 产 养 殖 专 家 系统 的 平台 ,填补 了 相应 领域 的 
= 国 

(4) 推广 模式 创新 。 针 对 我 国 农 村 网 络 技术 普及 的 实际 状况 ,开发 了 基于 呼叫 中 心 的 鱼 
病 远程 咨询 系统 和 移动 式 鱼 病 诊断 专家 系统 ,实现 了 网 上 诊断 决策 系统 、 远 程 会 诊 、 呼 叫 中 心 
和 移动 式 诊断 决策 系统 4 种 模式 的 鱼 病 诊断 和 防治 体系 ,建立 了 一 种 24 小 时 全 天 候 的 服务 咨 
询 模 式 , 为 水 产 养殖 全 过 程 管理 提供 了 一 种 快捷 、 方 便 、 直 接 的 科技 推广 平台 与 管理 模式 。 


1.5.2 对 相应 研发 工作 的 影响 


本 书 总 结 的 科研 工作 成 果 对 相应 研发 工作 的 影响 表现 在 以 下 方面 。 

(1) 在 农作物 保护 研究 方面 , 病 、 虫 、 草 、 鼠 害 防 治 是 维护 农业 生态 系统 健康 的 重要 问题 。 
该 项 目的 研究 促进 了 多 层面 地 发 展 农作物 医学 信息 技术 迈 开 新 的 步伐 ,以 辅助 进行 农业 生态 
系统 的 健康 普查 ,疾病 诊断 .风险 评估 和 适合 度 判 定 。 

(2) 在 渔业 疾病 发 生 与 防治 研究 方面 ,该 研究 可 以 有 效 促进 现代 信息 技术 .生物 技术 与 渔 
业 生 态 系统 健康 养殖 理论 的 结合 ,开展 水 产 养 殖 综合 病害 防治 技术 .无 公害 健康 养殖 技术 、 绿 
色 生 物 鱼 药 及 生物 制剂 开发 技术 等 水 产 高 新 技术 的 研究 和 产业 化 开发 ,为 进行 健康 养殖 工程 
技术 研究 与 成 果 转化 提供 了 良好 条 件 。 

(3) 在 3SCGPS,GIS,RS) 技 术 与 相关 信息 技术 的 研究 与 应 用 方面 ,该 研究 可 以 促进 形成 
基于 3S 技术 进行 病 . 虫 . 草 害 状 态 信息 和 农田 生态 环境 信息 的 快速 采集 技术 ,结合 空间 分 布 信 
息 快 速 处 理 理论 与 方法 ,研制 开发 基于 GIS 的 病虫害 综合 治理 系统 ,实现 知识 库 、 模 型 库 、 推 
理 机 与 地 理 信 息 库 的 有 机 动态 结合 ,动态 显示 病虫害 的 灾情 、 险 情 地 理 分 布 图 ,直观 性 强 , 并 且 
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利于 掌握 病虫害 的 全 局 地 域 分 布 规律 ,从 而 进行 有 效 防治 ,对 作物 病虫害 的 发 生 趋势 作出 准确 
预报 ,为 农业 部 门 和 生产 者 提供 科学 的 防治 决策 。 

(4) 在 农业 技术 推广 与 服务 模型 研究 方面 ,该 研究 可 以 有 效 地 结合 数字 音 视频 、 远 程 通 
信 , 数 据 库 管 理 等 信息 技术 ,实现 可 视 化 、 实 时 交互 、 及 时 应 答 的 农业 技术 服务 模式 ,有 效 、 及 
时 ,合理 地 调度 有 限 的 专家 资源 ,并 实现 跨 地 域 的 实时 农业 技术 服务 ,提高 农业 技术 服务 的 水 
平和 能 力 。 

(5) 在 提高 农户 知识 能 力 方面 ,农业 病虫害 知识 的 推广 和 应 用 ,提高 了 农户 对 病虫害 发 
生发 展 . 预 测 、 防 治 的 防范 意识 和 控制 能 力 。 特 别 是 利用 信息 化 手段 对 农户 进行 培训 与 教育 ， 
不 仅 较 大 程度 地 降低 了 病虫害 发 生 的 频率 和 危害 的 程度 ,促进 了 农业 可 持续 发 展 ,有 利于 农业 
生态 环境 保护 ,而 且 也 提升 了 农户 在 信息 时 代 的 信息 与 知识 管理 能 力 。 


1.5.3 对 相应 学 科 发 展 的 影响 


本 书 涉及 的 科研 工作 成 果 促进 了 医疗 信息 学 的 理念 在 农业 病虫害 诊断 领域 的 实现 ,孕育 
了 农业 诊断 信息 学 。 在 项 目 研究 过 程 中 ,课题 组 成 员 运 用 计算 机 、 通 信 、 信 息 系统 等 信息 技术 
以 及 统计 分 析 .计量 分 析 等 定量 分 析 手 段 ,首次 对 农业 病虫害 诊断 中 的 诊断 流程 ,疾病 .证 状 、 
病因 各 自 的 规律 以 及 三 者 之 间 的 相互 关系 进行 了 定量 化 模拟 与 分 析 , 实 现 了 运用 计算 机 技术 
来 处 理 农业 病虫害 诊断 信息 ,包括 诊断 .教学 和 科研 信息 的 收集 ,整理 传递, 存储 和 检索 ,这 些 
都 为 农业 诊断 信息 学 的 产生 提供 了 良好 的 研究 基础 。 

本 书 涉及 的 研究 成 果 促进 了 农业 工程 与 信息 工程 的 相互 交叉 ,有 效 地 加 速 了 农业 工程 学 
科 中 精细 农业 方向 的 发 展 。 目 前 ,精细 农业 是 近年 来 国内 外 在 农业 生产 管理 与 农业 实践 中 的 
热点 研究 课题 ,精细 农业 的 核心 技术 之 一 是 通信 与 决策 支持 系统 。 本 课题 的 研究 成 果 将 会 对 
目前 精细 农业 研究 与 实践 中 的 瓶颈 问题 一 一 提供 合理 的 决策 处 方 "的 解决 提供 技术 支持 , 促 
进 精 细 农 业 中 关键 适用 技术 在 我 国 的 推广 。 


1.6 本 书 的 研究 目的 和 内 容 


1.6.1 研究 目的 


我 们 的 研究 目的 是 系统 总 结 病虫害 远程 诊断 和 预警 技术 相关 概念 、 理 论 方法 .技术 和 应 
用 ,并 突出 以 下 四 方面 的 工作 : 中 理论 体系 。 提 出 一 套 基于 诊断 理论 ,预警 理论 和 群 决策 理论 
基础 的 能 够 指导 农业 病虫害 远程 诊断 和 预警 的 理论 体系 ,为 病虫害 诊断 与 预警 研究 提供 理论 
方法 。@ 方 法 模型 。 系 统 研究 农业 病虫害 诊断 和 预警 的 知识 表示 、 知 识 推理 .知识 获取 以 及 和 群 
决策 模型 ,探索 获取 农业 病虫害 诊断 知识 ,准确 .真实 表达 农业 病虫害 知识 ,病虫害 预测 、 预 警 
模型 ,有 效 求解 农业 病虫害 诊断 问题 以 及 处 理 疑 难 杂 症 问题 的 解决 模型 ,为 相关 人 员 提 供 方 法 
支持 。@ 技 术 支 持 。 结 合 网 络 技术 、 计 算 机 技术 和 数据 分 析 技 术 、 短 信 技 术 、 移 动 PDA 技术 、 
视频 会 议 技术 、 呼 叫 中 心 技术 、 预 警 技术 与 Web 专家 系统 技术 ,系统 总 结 国内 外 ,特别 是 著者 
所 在 研究 团队 在 农业 病虫害 诊断 领域 的 应 用 探索 经 验 ,为 相关 人 员 提 供 技术 支持 。@ 四 示范 和 
应 用 。 在 上 述 研究 成 果 的 基础 上 ,结合 软件 工程 实现 农业 病虫害 诊断 和 预警 专家 系统 的 开发 
和 示范 应 用 。 


理论 篇 
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图 
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.6.2 研究 内 容 


如 同 序言 中 所 指出 的 ,本 书 内 容 分 为 理论 篇 .方法 篇 .应 用 篇 和 示范 篇 四 篇 ,内 容 框架 如 
1 所 未 。 
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图 1-1 本 书 的 内 容 框架 
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农业 病虫害 诊断 理论 


要 有 效 解 决 农业 病虫害 诊断 领域 的 问题 和 实现 诊断 智能 化 ,领域 专家 必须 借助 概念 模型 ， 
把 领域 知识 准确 地 传达 给 开发 人 员 ,而 开发 人 员 通 过 概念 模型 可 以 选择 合理 的 知识 表示 和 推 
理 模型 。 为 此 ,本章 将 现实 世界 的 农业 病虫害 诊断 问题 .诊断 知识 和 诊断 求解 方式 进行 抽象 与 
提炼 ,建立 农业 病虫害 诊断 概念 模型 。 本 章 的 研究 为 后 续 建 立 农业 病虫害 诊断 专家 系统 提供 
了 理论 基础 。 


2.1 农业 病虫害 诊断 概念 模型 


概念 模型 是 对 真实 世界 的 抽象 描述 ,严格 、 完 备 的 概念 模型 在 领域 专家 与 开发 人 员 的 知识 
沟通 过 程 中 具有 不 可 替代 的 作用 .在 农业 病虫害 诊断 领域 ,专家 借助 概念 模型 把 自己 的 领域 
知识 准确 地 传达 给 开发 人 员 ,而 开发 人 员 通 过 概念 模型 可 以 选择 合理 的 知识 表示 和 推理 模型 ， 
为 构造 合理 的 农业 病虫害 诊断 专家 系统 提供 重要 的 理论 基础 。 所 以 ,将 现实 世界 的 农业 病 虫 
害 诊 断 问题 进行 识别 和 定义 ,通过 对 病虫害 诊断 问题 .诊断 知识 和 诊断 求解 方式 进行 抽象 与 提 
炼 ,建立 病虫害 诊断 概念 模型 ,是 构造 合理 的 诊断 专家 系统 的 重要 基础 。 

本 章 首先 对 诊断 和 诊断 问题 进行 统一 定义 ,为 农业 病虫害 诊断 推理 的 研究 提供 理论 依据 。 


2.1.1 诊断 与 诊断 问题 的 定义 


诊断 是 指 诊断 者 对 诊断 对 象 ,从 其 症状 表现 出 发 ,根据 诊断 知识 给 出 诊断 结论 的 过 程 ,是 
一 个 思维 推理 过 程 .中 尽管 诊断 问题 因 领 域 不 同 而 呈现 出 多 样 性 ,但 是 人 们 解决 诊断 问题 的 方 
式 和 方法 却 有 极 大 的 相似 性 。 首 先 对 诊断 和 诊断 问题 进行 统一 定义 ,然后 在 此 基础 上 来 研究 
农业 病虫害 诊断 问题 的 概念 体系 。 

诊断 推理 分 别 涉及 诊断 对 象 . 故 障 ,、 征 兆 ,诊断 知识 和 诊断 结论 ,中 下 面 一 一 阐述 。 

(1) 诊断 对 象 : 指 诊断 所 作用 的 对 象 ,由 于 诊断 对 象 往往 可 以 视 为 一 个 系统 ,所 以 又 称 作 
诊断 系统 。 诊 断 系统 通常 由 诊断 者 根据 需要 加 以 界定 ,诊断 系统 的 界定 指明 了 诊断 所 需要 的 
知识 范围 和 诊断 思维 可 能 延伸 的 范围 。 

(2) 故障 : 诊断 系统 正常 与 否 , 是 由 其 基本 组 成 部 分 正常 与 否决 定 的 ,系统 正常 的 充 要 条 
件 是 每 个 基本 组 成 部 分 都 是 正常 的 。 从 理论 上 讲 ,每 个 基本 组 成 部 分 都 有 可 能 发 生 异 常 , 把 发 
生 有 异常 的 基本 组 成 部 分 称 为 基本 故障 。 

(3) 征兆 : 诊断 系统 正常 与 否 , 通 常 要 从 一 些 确定 的 方面 考察 ,每 个 方面 都 有 正常 与 不 正 
常 之 分 。 征 兆 表现 是 诊断 系统 发 生 故 障 的 标志 。 

(4) 诊断 表现 :已 知 的 征兆 表现 , 它 是 诊断 的 依据 ,离开 诊断 表现 ,诊断 无 从 说 起 。 
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(5) 诊断 知识 : 包括 系统 描述 知识 (系统 的 结构 知识 ,行为 知识 及 功能 知识 ) 和 系统 关系 
知识 (包括 故障 集 Faults 二 {fi|i 二 1,2,…,n) ;症状 集 Manifestation 二 {mi|i 二 1,2,…,n}) 以 及 
它们 的 关系 知识 REFaultsXManifestation) ;系统 观测 知识 (系统 已 知 的 症状 知识 和 系统 输出 
的 诊断 知识 )。 

(6) 诊断 结论 : 指 对 诊断 系统 发 生 的 故障 所 作出 的 推断 。 对 于 一 组 表现 ,给 出 的 诊断 结 
论 应 该 满足 下 述 条 件 : 在 肯定 诊断 结论 的 情况 下 ,诊断 系统 的 表现 可 以 得 到 最 好 解释 , 即 在 诊 
断 结论 成 立 的 条 件 下 ,诊断 系统 的 症状 表现 与 诊断 结论 无 矛盾 ,具有 一 致 性 。 

(7) 诊断 推理 : 指 诊断 者 对 所 给 诊断 问题 ,从 系统 表现 的 症状 出 发 ,根据 诊断 知识 ,给 出 
诊断 对 象 诊断 结论 的 过 程 ,是 一 个 思维 推理 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ,采用 什么 样 的 推理 是 由 诊断 
知识 的 形成 特点 决定 的 。 如 果 诊 断 知识 用 于 描述 故障 与 特征 关系 的 部 分 是 从 特征 到 故障 , 那 
么 诊断 推理 的 主要 形式 是 演绎 推理 。 反 之 , 若 诊断 知识 中 用 于 描述 故障 与 特征 关系 的 部 分 是 
从 故障 到 特征 ,那么 诊断 推理 的 主要 形式 是 反 绎 推理 。 

(8) 一 个 诊断 问题 及 其 求解 可 以 这 样 表示 : 

DC = f(DP) = f(DO,DF ,DM,DK ,DD) 


其 中 符号 的 含义 如 下 : 
诊断 问题 DP(diagnose problem); 


诊断 对 象 一 一 DO(diagnose object); 

故障 集 一 一 DF(diagnose faults) 一 {da ,ds ,dn}); 

征兆 集 一 一 DM(diagnose manifestation) 一 (mmm2 sn ,In,); 

诊断 知识 一 一 DK (diagnose knowledge); 

诊断 表现 一 一 DD(diagnose display)= 二 DM7* ,DM* EDM:; 

诊断 结论 一 一 DC(diagnose conclusion) ,DCEDF; 

诊断 推理 一 一 /。 

诊断 问题 的 求解 目标 是 给 出 诊断 结论 DC, 诊 断 的 依据 是 DK 和 DD, 诊断 过 程 / 即 推理 
过 程 。 这 里 给 出 的 诊断 问题 是 一 个 一 般 性 定义 , 除 DD, DM,DM i 确定 之 外 ,DO 与 DK 没有 
给 出 确定 的 形式 。 随 着 研究 对 象 的 不 同 ,DO 与 DK 的 表示 方法 会 随 之 变化 ,从 而 可 出 现 多 种 
形式 的 诊断 问题 ,导致 多 种 模型 的 出 现 。 

(9) 诊断 问题 的 求解 方式 : 是 假设 驱动 的 “假设 一 验证 ?循环 过 程 , 在 每 次 循环 中 都 包含 
如 下 两 步 , 即 四 假设 : 寻找 当前 观测 表现 下 可 能 的 诊断 假设 ;@ 验 证 : 进行 新 测量 ,获取 更 多 
信息 ,对 中 中 的 假设 进行 验证 。 


2.1.2 农业 病虫害 诊断 概念 模型 


在 上 述 诊断 及 诊断 问题 定义 的 基础 上 , 将 现实 世界 农业 病虫害 诊断 问题 的 主要 因素 抽象 
出 来 ,明确 各 因素 之 间 的 关系 , 建立 相应 的 农业 病虫害 诊断 概念 模型 。 

农业 病虫害 诊断 是 指 农业 病虫害 专家 根据 诊断 对 象 所 表现 出 的 特征 信息 ,采用 一 定 的 诊 
断 方法 对 其 进行 识别 ,以 判定 客体 是 否 处 于 健康 状态 , 找 出 相应 原因 并 提出 改变 状态 或 预防 发 
生 的 办 法 ,从 而 对 客体 状态 作出 合乎 客观 实际 的 结论 的 过 程 .中 

定义 2.1( 关 于 农业 病虫害 诊断 对 象 的 定义 ) ”农业 病虫害 诊断 对 象 是 由 生活 在 大 自然 环 
境 中 的 植物 (或 动物 ) 构 成 的 生态 系统 ,主要 包括 畜 禽 .水产 .农作物 .果树 等 。 

植物 (或 动物 ) 直 接 或 间接 受到 周围 环境 的 影响 ,另外 还 受 自然 环境 、 人 为 因素 的 影响 。 因 


理论 前 - 


第 2 章 农业 病虫害 诊断 理论 (最 


此 ,在 诊断 中 要 重视 环境 对 植物 体 ( 或 动物 体 ) 本 身 的 影响 ,避免 制 断 联系 的 静态 认识 与 分 析 方 


法 的 缺陷 。 

定义 2.2( 关 于 病因 的 定义 ) ”病因 是 导致 农业 病虫害 诊断 对 象 系统 处 于 不 正常 状态 的 
原因 。 

某 种 植物 (或 动物 ) 系 统 的 致 病因 素 复 杂 繁 多 , 既 有 内 因 又 有 外 因 ; 既 有 直接 致 病因 素 , 又 
有 间接 诱发 因素 。 

令 C={c,cs，,… ,cs) 代 表 有 限 非 空 的 农业 病虫害 病因 集合 ,ci (i 二 1,2,…,k) 代 表 某 种 
病因 。 

定义 2.3( 关 于 农业 病虫害 的 定义 ) ”农业 病虫害 是 病 体 与 外 界 生存 环境 致 病因 素 相互 作 
用 ,致使 平衡 破坏 的 结果 。 每 种 农业 病虫害 都 是 对 生态 系统 中 体现 在 病 体 上 的 一 组 特定 的 ,不 
正常 的 状态 的 描述 。 

令 DD 二 {qdi,ds，… ,da} 代 表 有 限 非 空 的 农业 病虫害 集合 ,d;(i 二 1,2,…,m) 代 表 某 种 农业 
病虫害 。 


定义 2.4( 关 于 症状 的 定义 ) 症状 是 指 病 体 在 发 病 过 程 中 ,出 现 的 背离 正常 生理 范围 的 、 
可 以 直接 用 于 疾病 诊断 的 信息 。 

令 M 二 {mamasmz，… ,ma) 代 表 有 限 非 空 的 农业 病虫害 系统 症状 集合 ,mi(i 二 1,2,…,n) 代 表 

定义 2.5( 关 于 农业 病虫害 诊断 知识 的 定义 ) ”农业 病虫害 诊断 知识 是 指 症状 疾病、 病因 
及 其 三 者 之 间 的 关系 的 知识 。 

令 玉 二 {CUDUM)}) 代 表 农 业 病 虫害 诊断 对 象 中 病因 、 疾 病 、 症 状 三 者 及 其 相互 之 间 的 关 
系 知识 。 

定义 2.6( 关 于 农业 病虫害 诊断 结论 的 定义 ) 专家 通过 对 农业 病虫害 诊断 对 象 特征 信息 
的 识别 , 找 出 其 处 于 不 正常 状态 的 原因 ,并 提出 使 其 恢复 正常 状态 的 方法 。 

通过 上 述 农 业 病虫害 诊断 中 一 些 概念 的 定义 ,给 出 农业 病虫害 诊断 问题 的 如 下 定义 。 

定义 2.7( 关 于 农业 病虫害 诊断 问题 的 定义 ) ”农业 病虫害 诊断 问题 可 以 采用 下 列表 达 
形式 : 


DE = (DPY = FDO.D OM KM 
其 中 符号 的 含义 如 下 : 
诊断 问题 一 一 DP, 这 里 指 农业 病虫害 诊断 问题 ; 
诊断 对 象 一 一 DO, 这 里 指 生 活 在 自然 环境 中 的 某 种 受害 植物 (或 动物 ) ; 
疾病 集 一 一 D== {di,d,，,…，d,} 指 某 种 植物 (或 动物 ) 所 有 可 能 发 生 的 疾病 集合 ; 
症状 集 一 一 M= (za ,ms，… ,ma) 指 某 种 植物 (或 动物 ) 所 有 可 能 表现 的 症状 集合 ; 
病因 集 一 一 C= 二 {ci ,cs，,… ,cs) 表 示 诊 断 系统 中 所 有 病因 的 非 空 有 限 集合 ; 
诊断 知识 一 一 K 二 {CUDUM)}) 指 病因 、 疾 病 , 症 状 及 其 三 者 之 间 关 系 的 知识 ; 
诊断 表现 一 一 MT 和 M 表示 观测 到 的 症状 集合 ; 
诊断 结论 一 一 DC,DCEC; 
诊断 推理 一 一 /, 指 农业 病虫害 诊断 专家 的 思维 推理 过 程 。 
农业 病虫害 诊断 问题 的 实质 是 专家 通过 症状 集 M 局 M, 依 据 诊断 知识 K= 二 {CUDU 
M} ,运用 诊断 推理 f ,求解 得 出 结论 DC 的 过 程 。 
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2.2 农业 病虫害 诊断 的 数学 定义 


农业 病虫害 的 传播 是 初始 病因 侵袭 健康 机 体 引起 原 发 性 疾病 , 原 发 性 疾病 成 为 病源 引起 
继 发 性 疾病 , 继 发 性 疾病 成 为 新 的 疾病 源 ,引起 另 一 疾病 的 发 生 ,从 而 导致 疾病 的 原因 与 结果 
相互 转化 ,形成 互 为 因果 不断 转化 的 因果 网 络 的 过 程 . 加 因此 ,可 有 以 下 定义 。 

定义 2.8 农业 病虫害 诊断 系统 的 诊断 问题 可 以 用 一 个 五 元 式 DP 二 (D,M,C,A,M" ) 来 
描述 ,其 中 : 

DD 二 {Di ,D;,… ,DL)}) 表 示 系 统 中 各 层次 系统 的 所 有 疾病 的 非 空 有 限 集合 ; 

M 二 {Mi ,M: ,… ,Mi}) 表 示 系 统 中 各 层次 系统 的 所 有 病症 的 非 空 有 限 集合 ; 

C={C1,C;,… ,Ci}CDXM 表示 DD 到 M 之 间 的 因果 映射 关系 集合 ; 

A 二 {Ai,A,,…,AL}SMXD 表示 M 到 DD 之 间 的 因果 映射 关系 集合 ; 

MESM 表示 已 知 的 观测 病症 集合 。 


mi mm ms my Wm 


Oitl 


m i: 


图 2-1 “病因 一 疾病 ”和 ”疾病 一 病症 ?两 种 因果 映射 关系 


由 定义 2. 8 可 知 ,D; 表示 第 i 层次 的 疾病 集合 ;M; 表示 第 i 层次 的 病症 集合 ;L 表示 复杂 
系统 的 层次 深度 ;关系 C; 刻画 了 各 层次 中 由 疾病 到 病症 的 因果 映射 关系 , 即 Ci 二 { (di ,mj)| 
di€EDi smi EM i=1,2, Lk=1,2,… pisj 二 1,2，… sni) ,其 中 (qdi ,mi) 表 示 第 i 层次 系统 
中 第 & 个 疾病 di 的 产生 可 能 会 引起 同一 层次 的 第 j 个 病症 m; 关系 ,A; 则 描述 了 低 一 层次 系 
统 的 病症 集合 Mi+:( 作 为 病因 ) 到 上 一 层次 系统 的 疾病 集合 D; 之 间 的 因果 映射 关系 , 即 A; 二 
{Cmitl ,di)|mit!E Mn di ED;,i=1,2,°" ,Lk=1,2,. pirj=1,2,"… ni) ,其 中 mit! ,di》 
表示 第 ;十 1 层次 系统 的 第 j 个 病症 m7! 可 能 是 第 i 层次 系统 的 第 & 个 疾病 di 产生 的 病因 ; 
M 一 人 并 mj )SM 为 已 知 的 系统 级 和 其 他 层次 级 的 观测 病症 集合 。 图 2-1 描述 了 上 述 两 类 


mEM 
因果 映射 关系 。 图 中 的 层次 关系 表示 了 变量 间 的 因果 依赖 关系 : 上 层 依赖 于 下 层 , 图 中 不 相 
关 变 量 组 (不 在 同一 框 内 的 变量 组 ) 的 状态 转移 可 以 组 合 形成 多 个 新 的 状态 。 在 层次 结构 定义 
中 ,同一 层次 由 许多 变量 组 组 成 ,变量 组 内 的 变量 为 相关 变量 ,它们 的 状态 变化 直接 影响 其 上 
层 变 量 ,而 不 同 变量 组 内 的 变量 可 以 在 不 影响 各 自 上 层 变 量 的 前 提 下 相互 组 合 。 
根据 上 述 两 类 映射 关系 ,给 出 如 下 定义 疾病 .病症 和 病因 三 种 映射 函数 的 定义 2. 9。 
定义 2.9 对 于 任 一 mEMismim€EMiisi=1s25%3L—15k=1,25 pid = ls2s 
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4) ,定义 两 种 情况 下 的 疾病 映射 函数 为 
DOmi) = {di | (dism;) EC 
Dlmi) = {di | (ic € A;} 
定义 病症 和 病因 映射 函数 分 别 为 
M(di) = {mi | (dismi) € C;} 
B= No | Wr 1 lh 

由 定义 2.9 可 以 看 出 ,在 复杂 系统 诊断 中 ,第 (i 十 1) 层次 的 所 有 病症 集合 即 为 第 i 层次 的 
所 有 疾病 的 病因 集合 ,直观 上 ,这 是 较为 合理 的 。 相 应 地 ,给 出 如 下 基本 事件 的 定义 2. 10。 

定义 2.10 对 于 系统 诊断 问题 DP=(D,M.,C,A,M" ): 

@ 疾病 事件 ” 若 疾 病 di € DiG 一 1,2,… 江 ;一 1,2,…, 力 ), 则 表示 疾病 di 存在 ,而 同一 
层次 的 其 他 疾病 是 否 存在 未 知 。 类 似 地 ,起 仅 表示 di 不 存在 ,而 同一 层次 的 其 他 疾病 是 否 也 
不 存在 则 未 知 。 

@ 征兆 事件 若 征兆 ME Mi 一 1,2,… 江 5 一 1,2,…, 7), 则 表示 征兆 ms 存在 ,而 同 
一 层次 的 其 他 征兆 是 否 存在 未 知 。 类 似 地 ,mi E€ M 仅 表示 mi 不 存在 ,而 同一 层次 的 其 他 征兆 
是 否 也 不 存在 则 未 知 。 

@ 因果 事件 ”对 于 任何 di €D;,mi; EMismit1 EMini(i=1,2,%,L;j= 二 1,2,%… ni;k 二 1， 
23%*3pi); 符 号 m; :ds 表示 疾病 di 确实 引起 了 征兆 mi ;而 符号 di : mit! 表示 征兆 mi+! 作为 
原因 确实 导致 疾病 di 的 产生 。 显 然 ,只 有 当 mw ,di 同时 发 生 , 并 且 di 确实 引起 mm; 时 ,因果 事 
件 mm : di 才 是 真 的 (存在 ) ;类似 地 ,只 有 当 di,mi*' 同时 发 生 , 并 且 zz 六 确实 导致 di 时 , 因 
果 事 件 La : mi*! 才 存 在 。 

该 定义 主要 表现 在 层次 性 ,征兆 与 原因 的 统一 和 两 种 类 型 的 因果 映射 关系 的 统一 方面 。 
可 知 定义 2. 10 更 符合 复杂 系统 诊断 问题 的 实际 情况 。 

定义 2.11 因果 事件 (wi: di)(i=1,2,…, 工 ;j 二 1,2,… 3k 二 1,2,… ,pi) 的 一 个 环境 
定义 为 D; 和 C; 中 除了 Cm;: di) 及 其 否定 事件 Gm; : di》 di) 以 外 的 其 他 任何 疾病 事件 和 因果 事 
件 的 合 取 事件 ;类 似 地 ,因果 事件 (di :zz 六 的 一 个 环境 被 定义 为 Mr 和 Ai 中 除了 ( 吸 : 
mi)( 一 1,2,…,oat) 及 其 否定 事件 (ds mF) (4 二 1,2,… ,nmi) 以 外 的 其 他 任何 病症 事件 
和 因果 事件 的 合 取 事件 。 

在 此 基础 上 ,可 正式 给 出 层次 因果 模型 所 要 求 的 如 下 有 关 假 设 。 

假设 2.1 概率 知识 假设 。 对 于 复杂 系统 中 最 深层 的 疾病 事件 df € Di (k= 二 1,2,… ,pi)， 
它们 的 先 验 概率 P(df) 已 知 , 且 0 二 PC(df) 二 1; 对 于 所 有 的 因果 事件 4m; : di) ,其 条 件 因果 概 
率 P(Cmi : di) 1di) 已 知 , 且 满 足 0<PCm; : di)1dD<1(i=1,2,%… ,Lik=1,2,% pi;j 二 1， 
2 7) ,如 果 (di,mi)E€ECi, 则 PC(Cm; : di)|di)0; 类 似 地 ,对 于 所 有 的 因果 事件 (di : 
mit1) (1 二 1,2,… ,nit1) ,其 条 件 因果 概率 PCdi : mit!)|mi*!) 已 知 , 且 满足 0 二 POCdi : mit!)| 
mit1) 才 1,i 二 1,2,… ,LL 一 1 如 果 《mitY : di)EAi, 则 PO((di: mit!1)|zmi+!1) 守 0。 

假设 2.2 最 深层 疾病 事件 独立 假设 。 对 于 复杂 系统 中 最 深层 的 所 有 疾病 事件 Di ,假设 
一 个 疾病 事件 dt € Di ,k 二 1,2,… ,pr 独立 于 其 他 疾病 事件 44 € Di (gq 一 1,2,…, pr) 而 发 生 ， 
即 存在 


| 入 di) € I[ Pa) 


E 
ED df EDL 
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在 以 往 的 多 疾病 诊断 问题 求解 中 ,几乎 都 假设 所 有 疾病 事件 的 发 生 是 相互 独立 的 。 这 显 
然 不 尽 合 理 , 因 为 复杂 系统 中 很 多 高 层次 子 系统 的 疾病 事件 的 发 生 是 非 独 立 的 。 这 里 只 假设 
复杂 系统 中 最 深层 系统 中 的 所 有 疾病 事件 相互 独立 ,如 此 更 加 荧 近 疾病 产生 与 传播 的 实际 
情况 。 

假设 2.3 同 层 因 果 事 件 独立 假设 。 对 于 任 一 4; ED;,i 二 1,2,…,L,g 二 1,2,…,p;,; 因 果 
事件 (mi :di) ,j= 二 1,2,… ,nisk 二 1,2,…,p; 的 发 生 独立 于 其 环境 中 任 一 事件 的 发 生 , 假 设 XX 
为 《mi :di) 的 一 个 环境 , 且 P(XAdi) 关 0, 则 

Pl sedi | A RY = PG st | di 


类 似 地 ,假设 存在 
Pleadt my | A Y= PO Bm | mm 

其 中 了 为 (di : mi ) 的 一 个 环境 ,是 P(YAmi"!) 取 0。 

假设 2.4 病症 事件 因果 假设 。 对 于 所 有 层次 的 任何 一 个 病症 事件 mm; € Mj ,i 二 1,2,*…， 
L 一 1,j 二 1,2,… ,ni, 它 的 发 生 都 是 由 相同 层次 的 某 些 疾病 事件 引起 的 , 即 

mi VY mj; : di)», i=120 L137 = 1 nk = 1,2,°° ,pi 
dh EDm;) 

假设 2.5 疾病 事件 因果 假设 。 对 于 最 深层 以 外 的 其 他 所 有 层次 的 任何 一 个 疾病 事件 
di€EDi,i 二 1,2,…,L 一 1,k 二 1,2,…,pi, 它 的 发 生 都 是 由 其 下 一 层次 的 某 些 病症 事件 作为 病 
因而 导致 的 , 即 

de VV (dismm), i= 1;2,°%,L—1 
ditl ERGdI) 


[= 1,2,0 nk = 1,2,° pi; = 1,2,°% sn 
2.3 农业 病虫害 诊断 问题 的 求解 模型 


根据 前 面 的 基本 定义 和 假设 条 件 , 针 对 农业 病虫害 诊断 系统 的 实际 情况 ,诊断 问题 求解 过 
程 可 以 分 解 为 预 处 理 “ 疾 病 一 病症 ”的 层 内 诊断 和 “病因 一 疾病 ”的 层 间 诊断 三 个 子 过 程 。 预 
处 理 主要 是 将 领域 专家 的 实际 经 验 知识 作为 约束 条 件 , 缩 小 问题 求解 的 状态 空间 ; 层 内 诊断 是 
指 由 已 知 的 病症 集合 到 产生 该 病症 集合 的 该 层 中 各 子 系统 疾病 集合 的 识别 ;而 层 间 诊断 则 是 
由 已 知 上 一 层 的 疾病 集合 ,识别 引起 该 疾病 集合 的 病因 集合 , 即 输入 到 上 一 层 子 系统 级 的 该 层 
中 各 子 系统 的 病症 集合 .加 这 样 ,复杂 系 统 的 诊断 过 程 就 成 为 这 两 类 诊断 子 问题 的 循环 求解 过 
程 ,并 以 层 内 诊断 作为 该 过 程 的 开始 和 结束 。 


2.3.1 诊断 知识 的 预 处 理 


通过 对 专家 长 期 积累 的 知识 ,经 验 及 有 关 方 面 的 科学 资料 进行 分 析 , 从 而 减少 推理 分 支 ， 
避免 组 合 爆炸 。 为 了 适应 定性 模型 中 的 层次 因果 关系 约束 和 搜索 的 实现 ,提高 算法 效率 ,对 约 
东 传 播 机 制 可 以 进行 适当 修改 ,中 主要 修改 有 : 

(1) 增加 状态 产生 的 层次 信息 , 即 状态 的 代 次 信息 。 例 如 ,初始 化 的 所 有 状态 是 第 一 代 状 
态 ,它们 产生 的 后 继 状 态 是 第 二 代 ,等 等 。 

增加 层次 信息 有 两 个 目的 : 一 是 为 了 序列 因果 约束 关系 的 实现 ;二 是 为 了 实现 深度 优先 
算法 ,以 便 基于 目标 搜索 的 实现 。 
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(2) 部 分 约束 参与 参数 的 状态 转换 ,这 样 可 大 大 减少 变量 的 状态 空间 ,使 得 有 关 过 滤 在 较 
小 的 状态 空间 内 实现 ,可 以 提高 约束 滤波 效率 。 

(3) 在 约束 过 滤 中 增加 序列 因果 关系 约束 过 滤 和 目标 状态 的 判断 。 

(4) 采用 递归 算法 ,实现 目标 搜索 。 


2.3.2 层 内 诊断 问题 


第 i 层 的 层 内 诊断 问题 可 用 一 个 四 元 式 DSPBH; 二 《D;,Mi,Ci,M? ),i 二 1,2,…,L 来 描 
述 ,其 中 ,D; 二 {di ,di,…,d,},i 一 1,2,…,L 表示 第 i 层 各 子 系统 所 有 疾病 的 非 空 有 限 集合 ; 
M;= {mi ,ms ry, }) ,i 二 1,2,…,L 表示 第 i 层 中 疾病 集合 D; 所 引起 的 所 有 病症 的 非 空 有 限 
集合 ;C; 是 描述 D; 到 M, 之 间 的 因果 关系 集合 , 即 C;=={(di,mi)|di€Di,m;€EM,}),i=1， 
2，… 江 必 一 1 2 二 1,2, ,ji 其 中 ( 必 ) 表 示 疾 病 di 的 产生 可 能 会 引起 病症 mi， 
并 且 mi 可 能 是 异常 的 ,也 可 能 是 正常 的 。 如 果 mi; 是 一 个 病症 , 则 (di ,mi;)EC; 表示 疾病 di 
的 产生 在 一 定 程 度 上 也 会 阻止 病症 wm; 变 为 异常 。 这 样 ,如 果 已 知 或 观测 到 病症 mi 是 异常 
的 , 则 这 一 事实 也 将 反 过 来 在 一 定 程度 上 否定 疾病 di 的 产生 ,这 种 否定 关系 其 实 是 一 种 很 有 
用 的 诊断 知识 。M? 为 属于 Mi; 的 一 个 已 知 病症 集合 , 它 可 通过 测试 或 通过 其 他 中 间 假 设 和 结 
论 推 理 获 得 ,用 于 层 内 诊断 的 这 些 知识 集合 可 表达 如 下 : 
M(di) = {m; | (dirm;) € Ci}, Vd: € D， 
DOn) = {di | dim) € Cs Vm EM j=1,2,.0,L3j = 1,200msk = 112.0,p; 
M(D;) = \Y Mdi) 
di. ED, 

其 中 ,DISD, 是 一 假设 的 疾病 子 集 ;并 且 

DM) = () Don;) 

mj ED; 

M* (di) = M(di) N Mr 

M (D?) = MD?) mn Me 
其 中 如 果 Mr SMCD” ) , 则 称 D; 为 M; 的 一 个 覆盖 ,根据 节约 覆盖 理论 ,该 疾病 子 集 D; 必 
能 解释 (或 引起 ) 所 有 这 些 已 知 的 病症 集合 。 

对 于 第 i 层 的 层 内 诊断 问题 , 即 DSPWH;==(D;,M;,Ci,M? ),i 二 1,2,…,L 当 且 仅 当 

DM?* EM(Di? ), 即 D7? 是 M2 的 一 个 覆盖 ;并 且 @D; 是 所 有 的 覆盖 集合 中 最 节约 的 一 个 
时 , 则 D7 SD; 是 DSPWH,; 的 一 个 解 。 


2.3.3 层 间 诊 断 问题 


从 第 i 层 到 第 (i 十 1) 层 的 层 间 诊断 问题 也 可 以 用 一 个 四 元 式 来 描述 , 即 DSPBH;==(R;， 
D;,A;,D? ) ,i 二 1,2,…,L 一 1, 其 中 R; 是 引起 上 述 疾病 子 集 D; 产生 的 病因 的 非 空 有 限 集合 ， 
事实 上 ,该 病因 集合 也 正 是 第 (i 十 1) 层 次 的 病症 集合 Mi , 即 Ri 一 Miyi 二 {mit ,ml 
(i 二 1,2,… ,LL 一 1) ;Di 的 含义 与 上 述 层 内 诊断 相同 ;A; 则 是 描述 Mi+: 到 D; 之 间 的 因果 
关系 集合 , 即 A;11 = 二 {omit! ,di) mi!1€EMiyi,di€ED;}(i=1,2, ,Ll1;k=1,2,. ,pi;j=1, 
2 nit1) ,其 中 (oo ,di) EA; 表示 mi*! 可 能 是 di 产生 的 病因 ,或 mi! 的 存在 可 能 支持 di 
产生 这 一 假设 。 当 六: 为 病症 时 , 则 因果 关系 (zz 六 ,di) EA; 表示 疾病 di 的 产生 可 能 支持 病 
证 zx 好 ! 是 正常 的 这 一 假设 ;D; 是 上 述 定义 的 第 i 层 的 层 内 诊断 问题 的 解 。 这 样 , 层 间 诊 断 问 


i= 1,2,°,L3j = 112 nk = 1,2,°,p; 
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题 的 知识 集合 可 表述 如 下 : 
Dmny= | ti dD € Al: Vm € Mn 
R(di) = {mi! | (mit!,di) € Ai}, VE DD; 
DCAM) = UY Donn) 
wr emi 
其 中 ,M1 守 Mi+1 是 一 个 假设 的 病症 子 集 ;并 且 
RDEY = [| Ra) 
dED’ 

D"* (mi'') = Dm) NN Dr 

D’* (Mi) = DME ) 站 Dr 
其 中 如 果 Dr CDCM1), 则 Mz: 也 被 定义 为 Dr 的 一 个 覆盖 。 

对 于 从 第 i 层 到 第 (i 十 1) 层 次 的 层 间 诊断 问题 DSPBH; = (R;,D;,A;, D7 ), 当 且 仅 当 
@PD CD(##1), 即 M 半 是 DD? 的 一 个 覆盖 ;并 且 @M:#* :是 所 有 D; 的 覆盖 中 最 节约 的 一 个 时 ， 
则 MxsSEM 是 DSPBH, 的 一 个 解 。 

由 此 可 见 , 对 于 复杂 系统 的 诊断 问题 DP=(D,M,C,A,M” ), 第 i 层 中 疾病 的 有 限 子 集 
D; 作为 该 诊断 问题 的 解 可 以 通过 第 i 层 的 层 内 诊断 和 第 (; 十 1) 层 的 层 间 诊断 的 循环 交友 求解 
获得 。 


i= 1,2,0,L—1;j = 1,2. nm; 
k= 1,2,.,p; 


i=1,2,° ,Lo—1;j) = 1,2, nan;k = 1,2,. ,pi 


2.4 小 结 


本 章 通过 对 农业 病虫害 诊断 领域 知识 的 概念 化 .诊断 问题 的 形式 化 、 诊 断 推 理 过 程 的 逻辑 
化 描述 ,对 农业 病虫害 诊断 知识 进行 透视 分 析 ,为 更 好 地 实现 对 领域 知识 的 获取 、 表 示 、 组 织 和 
问题 求解 以 及 系统 的 实现 提供 了 理论 基础 。 
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农业 病虫害 预 等 理论 


农业 病虫害 预警 是 依据 生物 学 .生态 学 ,数学 原理 ,分 析 病虫害 过 去 和 现在 的 各 种 有 关 因 
素 , 判 断 病虫害 的 未 来 变化 和 发 展 趋势 ,以 降低 病虫害 带 来 的 灾害 性 损失 。 准 确 、. 及 时 的 病 虫 
害 预警 是 有 效 进行 病虫害 诊疗 和 改善 生态 系统 环境 的 基础 。 本 章 在 分 析 研 究 农 业 病 虫害 预警 
预测 内 涵 、 要 素 和 方法 的 基础 上 ,阐述 了 病虫害 预警 指标 体系 和 预警 模型 的 构造 过 程 。 


3.1 农业 病虫害 预警 


3.1.1 病虫害 预警 的 概念 与 范畴 


病虫害 预警 是 指 通 过 对 环境 、 病 原 、 个 体 本 身 等 进行 监测 ,分 析 所 获得 的 监测 数据 ,并 根据 
影响 因子 之 间 的 相互 关系 对 未 来 个 体 的 发 病情 况 进行 预测 ,如果 有 发 病 的 可 能 ,也 就 是 预测 的 
数据 超过 了 正常 的 警 限 就 进行 预警 .中 

按 预警 范畴 分 类 ,农业 病虫害 预警 主要 分 为 农作物 、 冀 禽 水产 预 警 等 ( 见 图 3-1) ,每 一 类 
农业 病虫害 预警 因子 都 有 所 不 同 . 思 例如 ,农作物 的 主要 预警 因子 包括 : 气温 、 湿 度 、 光 照 等 ， 
而 畜 禽 的 主要 预警 因子 包括 传染 源 .空气 的 流通 、 畜 禽 交 易 、. 免 疫 程 度 等 。 


”| 大 田 作物 : 小 麦 、 大豆、 梯 花 、 水 稻 等 
六 蔬菜 : 黄瓜 、 香 茄 等 


[~| 果树 : 苹果 、 梨 、 机 郴 等 
此 
虫 
宫 下 | 例 : 易 、 笋 、 天 殷 、 鸡 、 山 鸡 、 雹 站 
要 | | 亩 : 牛 、 羊 、 猪 、 马 等 
上 畴 
[| 各 种 鱼 关 
[是 、 刍 、 贝 类 


图 3-1 农业 病虫害 预警 范畴 


3.1.2 病虫害 的 预警 过 程 


农业 病虫害 的 预警 过 程 从 逻辑 上 划分 为 确定 警 情 、 寻 找 警 源 、 分 析 警 光 、 预 报警 度 以 及 排 
除 警 情 等 一 系列 相互 衔接 的 过 程 。 确 定 警 情 是 大 前 提 , 是 预警 研究 的 基础 ,而 寻找 警 源 和 分 析 
警 光 属于 对 警 情 的 因素 分 析 及 定量 分 析 , 预 报警 度 则 是 预警 目标 所 在 ,排除 警 情 是 目标 实现 的 
过 程 .外 


县 农业 
种 ， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


(1) 确定 警 情 

这 是 农业 病虫害 预警 过 程 的 第 一 步 。 警 情 ,就 是 事物 发 展 过 程 中 出 现 的 异常 情况 ,可 以 从 
两 个 方面 考察 ,一 是 警 素 , 指 构成 警 情 的 指标 。 病 害 预 警 一 般 采 用 发 生 期 .普遍 率 、 严 重度 或 病 
情 指 数 作为 警 素 。 二 是 警 度 , 即 警 情 的 程度 。 通 常 把 警 情 的 严重 程度 划分 为 五 个 警 限 , 即 无 
警 、. 轻 警 .中 警 . 重 警 . 巨 警 。 在 这 五 种 警 限 中 ,无 警 警 限 ( 又 称 安全 警 限 ) 的 确定 是 最 为 关键 的 。 
当 警 情 指标 的 实际 值 不 在 安全 警 限 范围 内 , 则 表明 警 情 出 现 。 结 合 具体 情况 ,根据 警 情 指标 的 
实际 值 ,观测 其 落 在 哪 一 警 限 区 域 , 便 可 检测 其 警 度 。 

(2) 寻找 警 源 

警 源 是 警 情 产 生 的 根源 。 对 于 植物 病害 流行 系统 来 说 ,染病 的 寄主 植物 .具有 致 病 性 的 病 
原 物 和 有 利于 发 病 的 环境 、 人 类 干预 , 即 病害 四 面体 ,就 是 警 情 产 生 的 根源 。 根 据 具体 情况 分 
析 这 四 种 警 源 分 别 是 什么 ,对 于 每 一 种 警 源 还 可 以 再 进一步 细 分 , 哪 一 种 警 源 应 作为 研究 的 重 
点 内 容 , 需 要 具体 问题 具体 分 析 。 

(3) 分 析 警 兆 

警 兆 是 警 情 暴发 的 先兆 ,分析 警 兆 是 预警 过 程 中 的 关键 环节 。 从 警 源 的 产生 到 警 情 的 暴 
发 ,其 间 必 有 和 警 兆 的 出 现 。 通 常 , 不 同 的 警 情 对 应 着 不 同 的 警 兆 。 和 警 兆 可 以 是 警 源 的 扩散 ,也 
可 以 是 警 源 扩散 过 程 中 其 他 相关 的 共生 现象 。 通 常 ,同一 警 情 指标 往往 对 应 多 个 警 兆 指标 , 而 
同一 警 兆 指标 可 能 对 应 多 个 警 情 指 标 。 当 警 情 指标 发 生 异 常 变化 之 前 ,总 有 一 定 的 先兆 ( 即 警 
兆 ) ,这 种 先兆 与 警 源 可 以 有 直接 关系 ,也 可 以 有 间接 关系 ;可 以 有 明显 关系 ,也 可 以 有 隐形 的 
未 知 黑色 关系 。 警 兆 的 确定 可 以 从 警 源 入手 ,也 可 以 依 经 验 分 析 , 分 析 警 兆 及 其 报警 区 间 便 可 
预报 预测 警 情 。 确 定 警 兆 之 后 ,需要 进一步 分 析 警 兆 与 警 情 的 数量 关系 , 找 出 与 警 情 的 五 种 警 
限 相 对 应 的 警 区 , 警 兆 警 区 一 般 也 分 为 五 种 情况 : 无 警 警 区 、 轻 警 警 区 .中 和 警 警 区 . 重 警 警 区 、 
巨 警 警 区 ,然后 借助 于 警 区 进行 警 度 预报 。 


病虫害 对 农业 产生 危害 分 析 ) 


确定 警 情 


造成 病情 危害 的 主要 因素 及 产生 根源 


警 源 信号 和 指标 分 析 、 判 别 和 趋势 预测 


了 | 公布 可 全 、 现 本 度 


[从 | 二 < 洒 到 观 营 对 宁 。 排除 靖 ) 


图 3-2 病害 预警 过 程 


(4) 预报 警 度 

预报 警 度 是 预警 的 目的 。 在 预报 警 度 中 ,需要 注意 结合 经 验方 法 .专家 方法 等 ,这 样 可 提 
高 报警 精度 。 根 据 警 兆 的 变动 情况 ,结合 警 兆 的 变动 区 间 ,参照 警 情 的 警 限 或 警 情 等 级 ,运用 
定性 和 定量 方法 分 析 警 兆 报警 区 间 与 警 情 警 限 的 实际 关系 ,结合 专家 意见 及 经 验 , 便 可 预报 实 
际 警 情 的 严重 程度 。 

(5) 排除 警 情 

针对 每 一 种 警 情 均 给 出 相应 的 对 策 建 议 , 以 消除 警 情 。 对 于 病害 预警 来 说 ,就 是 按照 “ 预 
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防 为 主 ,综合 防治 ,保护 环境 ”的 原则 ,向 用 户 提供 防治 建议 。 
3.1.3 病虫害 预 答 的 特点 


病虫害 预警 有 以 下 特点 。 

(1) 警 情 的 累积 性 和 突 发 性 。 农 业 病 虫害 是 自然 过 程 和 人 类 活动 影响 下 的 结果 ,因此 病 
虫害 的 发 展 、 恶 化 程度 会 在 时 间 、 空 间 上 有 一 个 演 蔡 过 程 。 在 时 间 上 ,表现 为 从 量变 到 质变 的 
过 程 ,包括 渐变 ,突变 、 连 续 、 间 断 \ 波 动 、 周 期 、 累 积 等 各 种 演变 形式 ;在 空间 上 , 则 是 系统 内 部 
各 要 素 的 消长 .进退 和 更 换 、 进 化 和 退化 。 警 情 的 累积 性 要 求 在 农业 病虫害 预警 分 析 中 能 涵盖 
一 定 的 时 间 和 空间 范围 ;而 警 情 的 突 发 性 则 要 求 重 在 警 情 的 预报 ,发 现 警 兆 并 提出 切实 可 行 的 
措施 。 

(2) 警 兆 的 滞后 性 。 由 于 警 情 的 累积 性 特征 ,病虫害 产生 的 后 果 显 露 要 相对 滞后 一 段 时 
间 , 当 警 兆 表现 出 来 以 后 , 警 情 的 危害 性 已 经 相当 深 了 。 因 此 ,需要 加 强 对 农产品 及 其 环境 的 
动态 监测 ,实时 监测 被 观测 对 象 的 状态 ,这 样 可 以 有 效 地 预防 病害 。 

(3) 预警 的 动态 性 。 评 价 的 取 值 一 般 是 静态 的 、 一 次 性 的 ,结论 亦 是 一 次 性 的 ,而 预警 的 
取 值 是 多 维 的 ,是 随 不 同时 间 而 变化 的 序列 ,侧重 对 不 同时 间 时段 动态 变化 的 分 析 , 可 加 强 动 
态 描述 。 预 警 评价 可 以 把 握 不 同时 期 内 病害 所 处 状态 及 其 演化 趋势 和 速度 。 

(4) 预警 的 深刻 性 。 预 警 的 实现 需要 有 评价 和 一 般 预 测 等 大 量 工 作 作为 基础 ,只 有 认识 
把 握 现 状 和 演化 趋势 才能 实现 预警 。 预 警 阐明 的 环境 问题 对 揭示 环境 本 质 及 变化 规律 更 为 深 
刻 、 准 确 。 可 以 说 ,预警 研究 的 目的 性 ` 针 对 性 更 为 集中 ,强烈 ,对 环境 的 监督 ,管理 作用 更 大 ， 
从 而 实现 其 警告 与 警示 作用 。 


3.1.4 病虫害 的 预警 方法 


预警 方法 是 指 系 统 如 何 收集 资料 ,进而 如 何 分析 整 理 资料 ,并 提出 预警 信息 ,以 至 实现 预 
警 功能 全 过 程 的 逻辑 思想 方法 。 目 前 有 记载 的 预警 方法 有 200 种 ,按照 不 同 的 分 类 方式 可 有 
不 同 的 预警 方法 .中 

(1) 从 方法 和 手段 角度 可 将 预警 方法 分 为 指数 法 ,专家 经 验 法 ,模型 法 等 

。 指数 法 : 利用 统计 学 的 指数 方法 把 警 兆 指标 的 变化 综合 成 指数 ,依据 一 个 或 多 个 警 兆 


指标 指数 的 大 小 进行 预警 。 警 情 指数 公式 为 : DP== Dw,, 其 中 DP 表示 警 情 指数 ， 


Wi 表示 第 i 个 警 兆 指标 的 影响 指数 。 

专家 经 验 法 : 主要 是 根据 过 去 的 经 验 , 采 用 仿真 试验 .主观 衔 量 法 、 保 守 估计 法 .乐观 
悲观 法 、 竞 赛 理论 等 数学 模型 用 类 比 的 方法 推算 出 病虫害 的 变化 趋势 。 是 病虫害 预警 
的 初级 方法 ,对 病虫害 发 生 情况 的 预警 结果 往往 依赖 于 一 些 常见 现象 ,无 法 精确 定量 
地 对 病虫害 发 生 情况 进行 预警 。 它 是 统计 预警 的 基础 ,但 病虫害 与 外 界 因 子 不 是 简单 
的 线性 关系 ,而 经 验 法 中 所 用 的 简单 相关 系数 相关 程度 不 高 ,做 出 的 预警 很 难 达到 较 
高 的 准确 率 , 同 时 由 于 预警 时 限 短 ,不 能 满足 人 们 制定 长 远 规划 的 目的 ,因此 经 验 预警 
法 存在 一 定 的 局 限 性 。 

模型 法 : 从 狭义 上 讲 是 以 警 情 为 因 变 量 , 以 警 兆 为 自 变量 建立 的 预警 模型 ;从 广义 上 
讲 是 预警 系统 中 用 以 加 工 处 理 原始 数据 ,形成 并 表达 预警 信息 的 方法 。 有 数理 统计 
法 、 系 统 动力 学 法 、 灰 色 系 统 法 、 人 工 神 经 网 络 法 等 。 
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(2) 按 预警 内 容 可 将 预警 分 为 发 生 期 预警 ,发生 量 预警 和 灾害 程度 预警 

。 发 生 期 预警 : 预警 某 种 病虫害 的 状态 或 级 别 的 出 现 期 或 危害 期 ;对 于 具有 迁 飞 、 扩 散 
习性 的 害虫 ,预警 其 迁 出 或 迁 和 本 地 的 时 期 ,并 以 此 作为 确定 防治 适 期 的 依据 。 方 法 
包括 历 期 法 、 期 距 法 、 物 候 法 和 有 效 积温 法 。 

m 历 期 法 ; 根据 某 代 或 某 虫 态 的 发 育 历 期 ,结合 下 段 时 间 的 温度 等 有 关 环境 条 件 ,推算 
下 一 代 或 下 一 虫 态 的 发 生 期 ,以 确定 未 来 的 防治 适 期 .次数 和 防治 方法 。 

m 期 距 法 : 根据 害虫 某 虫 态 或 虫 龄 发 生 峰 日 相距 防治 适 期 的 天 数 进 行 预警 。 

里 物候 法 : 利用 其 他 生物 现象 作为 害虫 发 生 期 的 预警 指标 。 

时 有 效 积温 法 : 每 种 昆虫 完成 某 一 发 育 阶段 均 需 积累 一 定量 的 有 效 温度 , 即 有 效 积温 
(K)。 当 环境 温度 (T) 高 于 昆虫 的 发 育 起 点 温度 (C) 时 ,昆虫 开始 发 育 ,通常 有 效 温 
度 (T 一 C) 与 完成 某 发 育 阶段 所 需 的 时 间 (D) 成 反比 ,其 关系 式 : K=D/(T 一 C)。 

。 发 生 量 预 警 : 预警 害虫 的 发 生 数 量 或 田间 虫口 密度 ,估计 害虫 未 来 的 虫口 数量 是 否 有 
大 发 生 的 趋势 和 是 否 会 达到 防治 指标 。 但 需要 坚持 多 年 积累 有 关 资 料 ,预警 结果 才 具 
有 可 靠 性 。 

。 灾害 程度 预警 . 在 发 生 期 .发生 量 等 预警 的 基础 上 ,根据 作物 栽培 和 害虫 猩 狐 相 结合 
的 观点 ,进一步 研究 预警 某 种 作物 对 虫害 最 敏感 的 时 期 ,是否 完 全 与 害虫 破坏 力 或 侵 
入 力 最 强 而 且 虫 量 愈 来 愈 多 的 时 期 相遇 ,从 而 推断 虫 灾 程 度 的 轻重 或 所 造成 损失 的 大 
小 ;配合 发 生 量 预 警 进一步 划分 防治 对 象 田 块 , 确 定 防治 次 数 ,并 选择 合适 的 防治 方 
法 ,以 争取 治虫 的 主动 权 。 

(3) 根据 预警 时 效 ,可 将 预警 分 为 短期 预警 .中 期 预警 长 期 预警 和 超 长 期 预警 

。 短 期 预警 :对 病虫害 几 天 以 后 的 发 生动 态 做 出 预警 ,一 般 为 7 一 10 天 ,也 称 为 “紧急 
预警 ”。 

。 中 期 预警 : 对 病虫害 一 个 月 以 上 的 发 生动 态 做 出 预警 ,一 般 为 10 一 30 天 ,也 称 为 “ 警 
报 ”。 

。 长 期 预警 : 对 病虫害 几 个 月 的 发 生动 态 做 出 预警 ,一般 为 30 天 以 上 。 

。 超 长 期 预警 : 在 研究 病虫害 发 生发 展 规律 的 基础 上 ,探索 下 年 度 的 发 生 趋势 ,并 以 此 
为 依据 做 出 超 长 期 预警 。 


3.2 农业 病虫害 预警 指标 体系 


3.2.1 预警 指标 筛选 原则 


预警 指标 的 筛选 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 科学 性 。 病 虫害 预警 系统 指标 的 选择 和 设计 应 建立 在 科学 的 基础 上 ,应 能 充分 反 
映 病 虫害 发 生发 展 的 内 在 规律 ,指标 的 定义 、 计 算 方法 等 都 要 有 科学 依据 ,具有 真实 性 和 客 
观 性 。 

(2) 可 操作 人 性。 病虫害 发 生发 展 的 机 理 复 杂 ,影响 因素 繁多 ,在 构建 病虫害 预警 系统 的 指 
标 体系 时 要 考虑 数据 获得 方便 ` 计 算 简 便 等 特点 ,使 所 构建 的 系统 指标 体系 具有 较 强 的 可 操 
作 人 性 。 

(3) 准确 灵敏 。 这 是 指 病虫害 预警 指标 与 病虫害 发 生发 展 的 态势 具有 较 高 的 关联 度 , 指 
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标的 变化 预示 着 病害 或 虫害 的 发 生 ,具有 和 较 高 的 灵敏 度 , 即 预警 指标 应 能 够 准确 、 灵 敏 . 迅 速 、 
及 时 地 提供 预警 信号 。 

(4) 简捷 可 靠 。 简 捷 是 指 预警 指标 的 选择 既 要 全 面 又 要 避免 繁杂 ,能 够 揭示 警 情 的 变化 
规律 ;可 靠 是 指 预警 指标 数据 的 权威 性 和 统计 口径 的 一 致 性 ,统计 数据 的 样本 数量 足够 大 ,也 
就 是 需要 有 较 大 的 时 间 序 列 , 以 满足 预警 和 不 断 调 整 的 需要 。 

(5) 互相 匹配 。 这 是 指 预警 指标 要 与 具体 的 预警 互相 匹配 ,也 就 是 警 素 不 同 ,预警 指标 也 
各 不 相同 ;互相 匹配 还 指 不 同 的 病虫害 要 与 不 同 的 预警 方法 互相 匹配 。 

(6) 稳定 性 。 指 预警 指标 在 病虫害 的 变化 过 程 中 ,对 相对 稳定 的 先行 .同步 和 滞后 的 时 间 
发 生变 化 ,而 不 是 表现 出 一 时 先行 ,一 时 滞后 一 时 同步 ,否则 就 很 难 找 出 其 中 的 规律 。 


3.2.2 预警 指标 体系 的 内 容 


针对 农业 病虫害 中 的 种 群 分 布 ` 空 间 分 布 及 其 时 间 分 布 特性 ,可 将 农业 病虫害 的 预警 指标 
体系 主要 分 为 警 源 指标 、 警 兆 指标 和 警 情 指标 ,它们 密切 相关 。 和 警 情 产生 于 警 源 , 警 源 只 有 经 
过 一 系列 的 量变 与 质变 过 程 , 才 能 导致 警 情 的 暴发 ; 警 情 在 暴发 之 前 总 有 一 定 的 先兆 即 警 兆 的 
出 现 ; 根 据 警 兆 指标 的 变化 状况 ,联系 警 兆 的 报警 区 间 ,参照 警 素 的 警 限 确定 警 度 。 农 业 病 虫 
害 预警 系统 要 以 警 情 指 标 为 对 象 ,以 警 源 指标 为 依据 ,以 警 兆 指标 为 主体 。 其 中 警 源 指标 以 传 
染 源 和 环境 因素 为 主 , 警 兆 指标 以 疾病 证 状 为 核心 , 警 情 指标 以 宏观 表现 (发 病 个 体 、 死 亡 率 、 
发 病 率 .空间 布局 ) 为 核心 。 以 动物 病害 预警 为 例 ,预警 指标 体系 如 图 3-3 所 示 。 


温度 
环境 因素 上 ~| 湿度 
空气 质量 
养殖 密度 
-| 梧 源 指标 | | ~ 本 身 因素 |]-~| 贸易 规 术 
数量 与 频密 程度 
饲养 与 管理 方式 
一 [其他 因素 | -| 兔 并 密 庶 
人 口 密度 
动物 接 病 的 抗体 水 平 
| | 梧 烛 指标 | ~| 动物 发 病症 状 
动物 精神 状态 
发 病 率 
死亡 率 
一 | 营 情 指标 | 一 | 免疫 率 
卫生 状况 
消毒 情 ; 


图 3-3 动物 预警 指标 体系 


(1) 警 源 指标 

警 源 是 指 警 情 产 生 的 根源 ,用 来 描述 和 刻画 警 源 的 统计 指标 称 作 警 源 指标 。 从 警 源 的 生 
成 机 制 看 , 警 源 指标 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 农产品 本 身 因素 的 警 源 即 自生 警 源 指 标 ; 另 一 类 是 
由 外 部 输入 的 警 源 ,比如 温度 指标 .湿度 指标 和 空气 质量 指标 等 。 寻 找 警 源 既 是 分 析 警 兆 的 基 
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础 ,也 是 排除 警 患 的 前 提 。 不 同 警 素 的 警 源 指标 各 不 相同 ,即使 同一 警 素 , 在 不 同 的 时 空 范围 
内 , 警 源 指标 也 不 相同 。 因 此 我 们 必须 针对 具体 警 素 , 寻 根 究 底 , 顺 芯 摸 瓜 ,直至 找到 问题 的 症 
结 。 在 农作物 预警 . 畜 禽 预警 .水产 预 警 中 ,根据 研究 对 象 的 不 同 , 会 有 不 同 的 警 源 指标 。 以 农 
作物 预警 为 例 , 警 源 指标 为 环境 因素 .管理 因素 和 其 他 因素 。 气 候 因素 包括 光照 指数 气温 ` 湿 
度 、 土 壤 污 染 程度 、 降 雨量 等 ;管理 因素 包括 施肥 次 数 、 种 植 密度 、 浇 水 次 数 、 人 员 管 理 水 平等 ; 
其 他 因素 包括 农作物 的 种 植 时 间 、 当 前 季节 ,种植 坡 度 、 农 作物 的 品种 等 。 

(2) 警 兆 指标 

警 兆 是 指 警 素 发 生 异 常 变 化 导致 警 情 暴 发 之 前 出 现 的 先兆 。 用 来 描述 和 刻画 警 兆 的 统计 
指标 称 作 警 兆 指 标 。 一 般 不 同 的 警 素 对 应 着 不 同 的 警 兆 , 相 同 的 警 素 在 特定 时 空 条 件 下 也 可 
能 表现 出 不 同 的 警 兆 , 因 此 必须 建立 起 合理 的 警 兆 指标 。 警 兆 指标 又 称 先导 指标 或 先行 指标 ， 
它 是 预警 指标 的 主体 ,是 唯一 能 够 直接 提供 预警 信号 的 一 类 预警 指标 。 所 谓 警 兆 识别 就 是 对 
预警 指标 进行 时 差分 类 ,筛选 ,确定 其 中 的 先行 指标 。 

(3) 警 情 指标 

警 情 指 标 是 预警 系统 研究 对 象 的 描述 指标 。 警 情 是 事物 发 展 过 程 中 出 现 的 异常 情况 ,也 
就 是 业已 存在 或 将 来 可 能 出 现 的 各 种 各 样 的 问题 。 用 来 描述 和 刻画 警 情 的 统计 指标 称 作 警 情 
指标 。 警 情 的 严重 程度 可 以 采用 和 警 级 来 描述 ,一 般 分 为 五 级 , 即 无 警 、. 轻 警 . 中 警 . 重 警 和 巨 警 ， 
分 别 用 蓝 . 绿 、 黄 、 橙 . 红 信号 灯 来 表示 。 


3.3 农业 病虫害 预警 系统 


3.3.1 农业 病虫害 预警 系 统 功能 


针对 农业 病虫害 的 预警 需求 ,农业 病虫害 预警 系统 主要 应 包括 数据 采集 管理 .指标 维护 评 
价 、 病 虫害 预测 预报 \ 病 虫害 预警 分 析 、 病 虫害 防治 决策 五 方面 的 功能 ,中 如 图 3-4 所 示 。 

。， 数 据 采 集 管理 : 主要 指 监测 采集、 管理 数据 。 如 果 缺 乏 统 一 的 数据 采集 标准 ,数据 的 
描述 和 表示 各 不 相同 ,就 会 造成 数据 难以 共享 。 
前 标 维护 评价 : 指标 是 预测 预警 工作 的 关键 ,对 于 同一 项 预测 或 者 预警 , 若 选取 的 指 
标 不 同 ,其 预测 预警 结果 也 不 同 ; 随 着 人 们 对 病虫害 发 生机 理 研 究 的 深入 ,其 相应 的 预 
警 指标 体系 也 会 发 生变 化 ,只 有 这 样 ,才能 保证 预测 预警 的 准确 性 。 
。 病虫害 预测 预报 : 系统 汇集 各 种 人 工 神经 网 络 .支持 向 量 机 、 组 合 预测 等 模型 。 
。 病虫害 预警 分 析 : 对 警 情 进 行 趋势 分 析 ,报告 警 情 范 围 。 
。 病虫害 防治 决策 : 根据 适时 防治 .科学 防治 的 要 求 提出 防治 决策 ,指导 农业 生产 。 


3.3.2 农业 病虫害 预警 系统 结构 


为 了 满足 农业 病虫害 的 预警 功能 ,农业 病虫害 预警 预报 系统 应 该 具有 数据 采集 管理 模块 、 
指标 评价 知识 模块 .农业 病虫害 预警 模块 、 预 警 预报 模块 及 防治 决策 模块 。 系 统 模块 构成 如 
图 3-5 所 示 。 
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农业 病虫害 预 稀 系 统 数据 采集 管理 模块 
一 一 
数 | [ 指 | | 病 | [ 病 | | 病 指标 评价 知识 模块 
集 | | 护 | | 项 | | 其 | | 芒 农业 病虫害 预警 模块 
管 | | 评 | | 济 | | 警 | 治 
理 | | 价 | | 预 | | 分 | | 吴 人 
报 | | 入 | 般 预 敬 预报 模块 防治 决策 模块 
图 3-4 农业 病虫害 预警 系统 功能 图 3.5 农业 病虫害 预警 系统 模块 构成 


3.3.3 ”农业 病虫害 预警 系统 的 构建 过 程 
农业 病虫害 预警 系统 的 构建 过 程 可 参考 图 3-6。 


初始 数据 


T 


相关 因子 数据 结构 统一 


T | 
| 因子 的 相关 分 析 。 | | 因子 的 生物 学 特性 分 析 | | 其 他 预测 性 较 弄 的 因子 


预警 因子 体系 初步 确定 


1 
预警 方法 确定 
1 
基础 数据 集 选 择 
1 
预警 模型 建立 
六 二 二 二 一 
1 | 模型 结构 调整 
1 


一 一 一 | 监测 数据 检验 
模型 参数 优化 | | 


1 1 
预警 结果 预警 模型 库 


图 3-6 农业 病虫害 预警 系统 构建 过 程 


3.4 小 结 


本 章 在 分 析 研 究 农 业 病 虫害 预警 内 涵 .过 程 ` 方 法 和 特点 的 基础 上 ,分 析 了 农业 病虫害 预 
警 指标 体系 的 构建 原则 和 构建 过 程 ,阐述 了 病虫害 预警 系统 的 功能 和 构建 流程 。 本 章 的 理论 
方法 和 技术 路 线 为 后 续 预 警 系统 的 构建 商定 了 基础 。 


农业 


及 ， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


参考 文献 


an ho 


. 李 丽 .基于 径 向 基 网 络 和 支持 向 量 机 的 梨 病 虫害 预警 预报 系统 研究 [D]. 中 国 农业 大 学 ,2007 
. 肖 倍 岩 . 病虫害 监测 与 预测 [J]. 植保 技术 与 推广 ,2002,22(4):40 一 41 

. 张 孝 闵 , 李 运 臂 .昆虫 生态 及 预测 预报 .北京 :农业 出 版 社 ,1985.300 一 333 

. 王 蹇 . 网 络 苹果 无 公害 病 虫 防治 专家 系统 研制 [DJ]. 西北 农林 科技 大 学 ,2004 

. 乔 晓 亮 . 洛 川 无 公害 苹果 主要 害虫 监测 系统 的 初 建 [D]. 西北 农林 科技 大 学 ,2005 


第 4 章 
基于 群 决策 的 病虫害 会 诊 理论 ” 


基于 群 决策 理论 的 农业 病虫害 远程 会 诊 ,可 以 辅助 专家 实现 信息 、 经 验 和 知识 的 共享 , 解 
决 病虫害 诊断 系统 存在 脆弱 性 .柔性 差 和 对 于 复杂 病症 难以 诊断 等 问题 ,实现 诊断 决策 的 科学 
化 、 准 确 化 。 本 章 从 群 决策 系统 的 角度 对 农业 病虫害 远程 会 诊 问题 的 内 容 . 过程. 要素、 组 织 结 
构 以 及 方案 选择 等 进行 了 分 析 , 提 出 了 远程 会 诊 群 决策 问题 的 概念 框架 ,并 结合 鱼 病 远程 会 诊 
进行 了 说 明 ,为 决策 模型 和 方法 的 选择 及 构建 提供 依据 。 


4.1 病虫害 群 决策 的 内 容 和 过 程 


农业 病虫害 的 远程 会 诊 是 一 个 群 决策 过 程 ,是 网 络 化 远程 诊断 决策 过 程 中 最 重要 的 工作 
环节 ( 见 图 4-1)。 农 业 病 虫害 远程 会 诊 决策 是 远程 
诊断 系统 服务 功能 最 高 层次 的 应 用 , 它 以 基于 网 络 
的 农业 病虫害 诊断 专家 系统 为 主体 ,采用 多 种 手段 “[ 向 了 过 诊断 系统 
来 收集 病 体 本 身 的 各 种 信息 ,以 功能 强大 的 系统 软 | 

件 与 数学 模型 来 完成 周围 环境 理化 指标 的 采集 、 监 
测 和 分 析 等 任务 ,然后 结合 各 种 决策 支持 技术 和 方 
法 ,以 达到 对 农业 病虫害 远程 会 诊 过 程 中 的 各 种 群 
决策 方案 的 产生 和 确定 提供 内 容 支持 和 过 程 支持 。 


4.1.1 群 决策 内 容 


群 决策 内 容 支 持 旨 在 一 定 程度 上 能 为 用 户 提供 探查 特定 领域 问题 实质 的 支持 ,体现 为 与 
决策 问题 有 关 的 数据 ,信息 .知识 的 处 理 ,着重 于 问题 的 内 容 , 试 图 在 给 定 的 社会 或 群体 约束 和 
目标 下 ,找到 最 优 解 或 满意 解 。 

以 鱼 病 诊断 为 例 , 鱼 病 的 产生 是 外 界 环 境 的 各 种 致 病因 素 和 鱼 体 自身 抗 病因 素 相互 斗争 ， 
导致 平衡 破坏 的 结果 。 鱼 类 的 致 病因 素 复杂 繁多 , 既 有 内 因 又 有 外 因 ; 既 有 直接 致 病因 素 , 又 
有 间接 诱发 因素 , 既 有 自然 环境 因素 ,又 有 人 为 饲养 管理 因素 。 在 实际 诊断 中 不 仅 要 分 析 鱼 体 
症状 ,而 且 还 要 利用 水 体 的 理化 指标 和 微生物 含量 等 信息 对 鱼 病 进 行 分 析 , 这 样 才能 使 鱼 病 诊 
断 信 息 达 到 全 面 、 一 致 性 要 求 , 避 免 了 在 分 析 鱼 病 时 仅仅 依靠 症状 作出 决策 的 狭隘 性 。 鱼 病 远 
程 会 诊 群 决策 内 容 支持 就 是 依靠 各 种 设备 和 手段 ,如 数码 相机 、 扫 描 仪 等 ,综合 分 析 现 场 调查 、 


多 个 决策 者 


农业 病虫害 远程 
会 诊 群 决 策 支 持 系统 


会 诊 决策 与 执行 


防治 措施 


环境 分 析 系 统 


病 体 (植物 :动物 ) 
图 41 远程 会 诊 群 决策 支持 系统 的 定位 
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鱼 体检 查 .检验 诊断 中 所 获取 的 诊断 资料 ,然后 将 这 些 诊断 信息 分 类 ( 见 图 4-2) 存 人 各 种 类 型 
的 数据 库 ,如 病历 库 .图 像 库 等 。 


角 病 诊断 信息 

{ 1 1 

鱼 体 鱼 体 镜 检查 到 水 体 环境 
自身 信息 体 表 症状 的 微生物 理化 指标 

| 
1 
鱼 |[ 鱼 | | 头 |[ 鳃 |[ 体 i[ 池 | 内 |[ 鳞 | [ 细 |[ 寄 |[ 病 |[ 水 | [水 |[ 水 || 水 |[ 酸 || 溶 | 和气 
的 || 的 | | 铝 上 | 部 || 表 | 中 | 有 虹 上 | 片 | 菌 || 生 || 考 || 电 | | 池上 | 的 || 的 | 三 | | 气 || 乞 
规 || 品 | | 症 || 症 || 症 || 表 || 症 || 证 所 部 | | 深 || 温 || 颜 || 虚 || 且 | 并 
格 || 种 | 状 || 状 || 状 || 现 | 状 || 状 类 | | 度 || 度 || 色 ] 


图 4-2 鱼 病 诊断 信息 分 类 


图 4-2 中 的 相关 概念 解释 如 下 。 

鱼 体 自身 信息 : 鱼 的 规格 .品种 等 。 

鱼 体 体 表 人 症状: 包括 体 表 、 头 部 、 鳃 部 .鳞片 和 内 脏 五 个 部 位 以 及 鱼 体 的 池 中 表现 等 诊断 
信息 。 

镜 检查 到 的 微生物 : 指 对 水 体 和 鱼 体 表 进 行 镜 检查 到 的 微生物 ,有 病毒 .细菌 、 洛 类 与 寄 

水 体 环境 理化 指标 : 水 体 的 溶 氧 量 酸碱度 、 氨 氮 值 .水深 和 水 温 、 水 色 。 


4.1.2 群 决策 过 程 


群 决策 过 程 支持 旨 在 一 定 程度 上 能 支持 或 影响 群体 会 议 的 进程 ,体现 为 成 员 参 与 和 信息 
交换 模式 的 改变 ,群体 成 员 行动 .态度 ,信念 以 及 明显 或 隐 含 的 规程 的 调整 ,中 过 程 支持 分 为 通 
信 支 持 、 过 程 结构 化 支持 和 智能 过 程 支持 三 个 等 级 ,其 中 智能 过 程 支持 指 开发 基于 知识 的 部 
件 ,为 群体 通信 和 过 程 结构 化 提供 支持 。 

群 决策 往往 是 一 个 带 有 极 大 启发 性 的 过 程 , 由 于 有 若干 群体 成 员 的 参与 ,他 们 各 自 的 资 
历 . 智 慧 和 经 验 都 各 不 相同 ,各 人 获得 的 信息 也 不 相同 ,因此 ,在 选择 备 选 决策 方案 时 ,会 产生 
不 同 的 理解 ,表现 出 不 同 的 偏好 ,作出 不 同 的 抉择 。 相 对 于 个 体 决策 而 言 , 群 决策 更 适合 于 半 
结构 化 和 非 结 构 化 问题 的 决策 ,这 些 问题 一 般 具 有 多 种 可 供 选 择 的 方案 ,并 且 关 于 客观 环境 的 
信息 不 确定 ,以 至 于 方案 的 预期 效果 及 可 能 性 很 难 确定 ,明确 识别 或 选择 最 优 方案 十 分 困难 。 

这 时 ,重要 的 工作 就 是 要 在 成 员 中 交换 信息 ,沟通 思想 ,加 强 理解 。 因 此 与 通常 的 决策 过 
程 不 同 ,通过 沟通 解决 决策 判断 的 分 上 层 。 沟 通 是 一 个 交换 信息 ,增进 理解 ,集思广益 的 过 程 ,会 
议 是 常用 的 沟通 方式 ,但 更 重要 的 是 非 正式 形式 的 沟通 ,一般 要 经 过 下 列 步骤 : 

中 提出 问题 

@ 讨论 并 探索 不 同 的 方案 ; 

@ 各 人 对 方案 进行 评价 ; 

@ 集结 群体 的 意见 并 检验 是 否 满足 群体 的 一 致 ; 

@ 若 满足 群体 择 案 规 则 的 一 致 性 , 则 决策 结束 ,否则 返回 第 @ 步 。 

由 于 每 一 个 成 员 都 参与 决策 ,并 对 决策 结果 各 有 不 同 的 期 望 和 偏好 ,而 最 终 需 要 选 定 一 个 
决策 方案 ,这 必然 带 来 分 歧 和 冲突 。 因 此 ,必须 事先 确定 选择 备 选 方案 的 规则 。 典 型 的 择 案 规 
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则 大 致 有 以 下 4 种 , 即 完全 一 致 .商议 一 致 .多 数 通过 和 等 级 决定 程序 。 一 般 使 用 "多 数 通 过 ” 
原则 。 

农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 支持 的 过 程 支持 就 是 通过 视频 会 议 系 统 和 决策 支持 系统 实现 
对 决策 任务 ,任务 背景 的 全 面 交互 和 共享 分 析 , 相 互 协 商 产生 各 种 治疗 方案 ,以 便 及 时 达成 一 
致 满意 的 确诊 治疗 方案 ,如 图 4-3 所 示 。 


决策 任务 (病虫害 确诊 ) 
| 协商 方案 产生 


pa 一 
区 和 "| a 


和 交互/ 共 京 。 决策 准则 
决策 背景 信息 RE 关机 
(山体 、 环境、 流行 商学 )| 。 | 次 策 支持 系统 | 


图 43 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 系统 的 过 程 


4.1.3 群 决策 特点 


群 决策 有 以 下 特点 。 

(1) 会 诊 决策 的 时 间 ,任务 和 成 员 的 不 确定 性 。 会 诊 时 间 有 一 定 随机 性 , 仅 当 遇 到 复杂 病 
症 时 才 进 行 会 诊 。 对 不 同 病 害 的 会 诊 ,参与 人 员 及 其 任务 具有 不 确定 性 ,由 于 复杂 病害 的 不 可 
重复 性 ,每 次 会 诊 都 是 针对 不 同 病 情 以 及 各 个 专家 的 专业 特长 来 组 成 会 诊 专家 群体 。 

(2) 会 诊 决 策 成 员 的 分 布 性 。 由 于 针对 某 种 复杂 病症 ,当地 病虫害 医生 赁 自身 的 知识 经 
验 无 法 确诊 ,借助 远程 会 诊 系统 ,他 们 可 以 预约 各 地 同行 专家 共享 信息 ,参加 讨论 ,参与 表决 
等 。 根 据 会 诊 的 级 别 和 规模 ,会 诊 决策 成 员 可 能 来 自 不 同 省 ,市 甚至 不 同 国家 ,因而 在 地 域 上 
具有 分 布 性 。 

(3) 会 诊 决策 过 程 的 不 确定 性 。 会 诊 群 决策 过 程 是 一 个 动态 过 程 , 其 间 会 存在 许多 不 确 
定性 因素 ,如 会 诊 成 员 相互 之 间 可 以 相互 商讨 、 提 问 等 。 在 同一 会 诊 中 ,决策 成 员 在 同一 会 诊 
中 心 的 不 同 会 诊 议题 或 同一 会 诊 议题 的 不 同 会 诊 中 心中 扮演 的 角色 也 会 不 同 ,存在 不 确定 性 。 

(4) 会 诊 决策 过 程 的 并 发 ,并行 和 异步 性 。 并 发 是 指 多 个 事件 在 某 种 条 件 或 者 状态 下 有 
可 能 同时 发 生 。 在 农业 病虫害 会 诊 群 决策 过 程 中 ,可 能 存在 多 个 决策 成 员 同 时 抢占 某 种 资源 
〈 如 话 简 、 网 络 等 ) 的 情况 。 决 策 成 员 独立 进行 方案 选择 ,具有 并 行 特征 。 同 时 ,由 于 农业 病 虫 
害 远程 会 诊 是 一 个 分 阶段 的 过 程 ,因此 还 具有 异步 性 。 

综 上 所 述 ,会 诊 决策 成 员 的 分 布 性 决定 了 农业 病虫害 远程 会 诊 决策 过 程 具有 和 群 决策 的 特 
征 ,决策 成 员 主 要 通过 网 络 进行 决策 ;根据 会 诊 决策 过 程 的 并 发 性 .并 行 性 .异步 性 ,利用 群 决 
策 技 术 支 持 辅助 会 诊 决策 过 程 可 实现 会 诊 过 程 的 各 个 方面 的 协调 化 和 科学 化 。 


4.2 和 群 决策 系统 分 析 


4.2.1 群 决策 系统 要 素 

诊断 决策 的 理论 和 方法 研究 大 多 是 从 个 人 角度 出 发 的 ,这 是 指 诊断 者 对 于 诊断 对 象 ,从 其 
症状 表现 出 发 ,根据 诊断 知识 作出 诊断 结论 的 过 程 这 样 一 个 思维 推理 过 程 。 但 是 随 着 决策 问 
题 复杂 性 逐渐 增 大 ,决策 过 程 不 仅 受到 环境 信息 .个 人 偏好 方案 评价 方法 等 因素 的 影响 ,同时 
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问题 的 多 目标 性 ,不 确定 性 .时 间 动 态 性 和 竞争 性 ,也 使 得 个 人 能 力 在 决策 过 程 中 已 远 远 达 不 
到 要 求 ,需要 集中 多 人 的 能 力 来 完成 诊断 任务 ,于 是 推动 了 个 人 决策 必然 向 群 决策 大 量 转移 。 
这 种 有 多 个 决策 人 参与 决策 分 析 、 共 同 制定 决策 的 整个 过 程 就 称 为 群 决策 ,参加 决策 的 人 称 为 
决策 群体 .中 例如 , 鱼 病 会 诊 就 是 一 个 群 决策 。 由 于 鱼 体系 统 和 生活 水 体 环境 的 复杂 性 ,对 于 
某 些 复杂 病例 ,一 个 鱼 病 医生 可 能 没有 足够 的 知识 来 作出 诊断 ,此 时 需要 专家 之 间 的 交互 与 协 
作 , 以 共同 完成 对 复杂 病例 的 诊断 和 治疗 。 

群 决策 是 一 个 系统 , 它 的 构成 要 素 有 :决策 者 (协调 者 ) .决策 成 员 ,决策 支持 系统 。 决 策 成 
员 通 过 相互 交流 和 共享 信息 ,按照 某 种 决策 规则 确定 或 评价 决策 方案 。 其 中 ,决策 者 可 以 是 提 
出 会 诊 申 请 的 本 地 农业 病虫害 医生 ,也 可 以 是 农户 。 决 策 成 员 则 包括 参与 会 诊 的 所 有 农业 病 
虫害 医生 和 专家 ,决策 支持 系统 是 基于 Internet 的 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 支持 系统 。 群 
决策 过 程 是 包括 数量 集结 和 行为 集结 的 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 过 程 。 


4.2.2 群 决策 系统 结构 


群 决策 方式 能 给 选择 过 程 带 来 一 些 好 处 : 更 广泛 的 知识 和 经 验 , 更 多 样 化 的 视角 ,潜在 的 
协作 行为 。 同 时 也 会 带 来 一 些 不 利之 处 ,如 果 不 能 充分 重视 这 些 不 利 因素 , 则 可 能 导致 有 问题 
的 决策 ,甚至 产生 严重 的 后 果 。 过 多 的 决策 参与 者 可 能 导致 较 差 的 决策 ,或 者 干脆 没有 结果 。 
许多 高 级 管理 者 厌倦 了 小 组 会 议 ,竭力 避免 这 种 会 议 。 大 多 数 情况 下 ,问题 并 不 在 于 有 多 少 人 
制定 决策 或 参与 制定 决策 ,而 在 于 参与 者 的 组 织 结构 是 否 适合 具体 决策 问题 。 

1991 年 Holsapple 把 多 人 参与 的 决策 定义 为 “一 种 集合 体 的 行为 ,这 种 集合 体 由 两 个 或 
两 个 以 上 的 个 体 组 成 ,并 且 其 性 质 由 集合 体 的 公共 属性 和 组 成 成 员 的 个 体 属 性 共同 决定 ”5 ， 
根据 这 个 定义 ,1997 年 Marakas 和 Wu 对 “多 人 参与 的 决策 ”进行 了 分 类 中 ,分 类 如 图 4-4 
所 示 。 
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群体 式 : 多 决策 者 . 
并 且 他 们 之 间 能 够 完 
全 交互 


团队 式 : 只 有 一 个 
决策 者 ,其 他 参与 
者 之 间 没 有 交互 


委员 会 式 : 只 有 一 个 
决策 者 ,其 他 参与 者 
之 间 完 全 交互 


图 4-4 多 人 参与 决策 群体 的 基本 结构 


使 用 这 种 分 类 方法 ,易于 确定 多 人 参与 的 决策 属于 何 种 结构 ,并 且 搞 清楚 它 是 否 适 合 解决 
某 个 给 定 的 问题 。 每 一 种 类 型 在 决策 者 以 及 参与 者 之 间 的 相互 作用 上 都 有 特定 的 结构 。 

员 会 决策 的 基本 特点 是 各 成 员 之 间 地 位 平等 ,原则 上 各 成 员 的 权利 基本 相同 。 根 据 委 
员 会 基本 职能 的 不 同 , 又 可 分 为 两 种 :一 种 是 作为 权力 机 构 的 委员 会 ; 另 一 种 是 作为 参谋 班子 
或 咨询 机 构 的 委员 会 。 前 一 种 委员 会 本 身 就 是 决策 实体 ,其 中 不 再 有 最 终 决策 权 领 导 人 ,这 种 
委员 会 的 基本 功能 是 要 集结 各 成 员 的 偏好 以 形成 群 ( 即 社会 ) 的 偏好 ,得 到 最 终 决策 。 研 究 这 
种 问题 多 采用 社会 选择 理论 ,包括 投票 表决 体制 ,社会 选择 函数 和 社会 福利 函数 等 方法 ;后 一 种 
员 会 称 为 专家 咨询 及 群体 (公众 ) 参 与 ,其 中 各 成 员 的 权利 虽然 平等 ,但 其 作用 是 提供 各 成 员 的 

经 验 、 知 识 和 信息 ,帮助 决策 人 作价 值 判 断 ,最 终 决 策 往 往 由 组 建委 员 会 的 高 级 行政 人 员 作 出 。 
以 上 两 种 委员 会 决策 问题 的 另 一 个 重要 区 别 在 于 前 者 往往 有 现成 的 备 选 方案 集 ; 而 后 者 
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则 通常 要 在 研究 问题 的 过 程 中 形成 方案 ,再 给 出 对 各 方案 的 评价 意见 。 对 于 模糊 决策 树 
(FDT) 群 决策 问题 来 说 ,作为 会 诊 服 务 的 客户 方 ,也 就 是 申请 会 诊 的 农户 或 者 本 地 医生 , 遇 到 
难以 解决 的 病虫害 问题 时 ,通过 FDT_GDSS 向 异地 专家 申请 会 诊 服 务 , 但 最 终 诊断 决策 方案 
的 确定 和 执行 还 应 该 是 他 们 自己 。 因 此 针对 远程 会 诊 的 特点 ,此 处 的 群 决策 结构 采用 专家 咨 
询 式 委员 会 结构 。 会 诊 专家 只 是 决策 参与 者 ,专家 群体 一 起 对 病虫害 进行 研究 ,给 出 初诊 方案 
集 ,再 对 方案 进行 评价 ,提出 确诊 建议 ,而 最 终 防 治 方案 应 由 直接 负责 的 本 地 医生 结合 具体 情 
况 和 自身 经 验 来 制定 。 


4.2.3 和 群 决策 系统 分 类 


依据 不 同 的 标准 或 参照 不 同 的 目标 ,有 以 下 不 同 的 群 决策 系统 分 类 方法 。 

(1) 从 群体 成 员 之 间 的 利益 关系 出 发 ,可 以 将 群 决策 划分 为 两 大 类 : 一 类 是 各 成 员 追 求 
自身 利益 最 大 化 ,成 员 间 存在 利益 冲突 ,这 类 问题 常用 对 策 论 来 解决 。 另 一 类 是 各 成 员 均 以 追 
求 群体 的 整体 利益 最 大 化 为 目标 ,在 利益 上 一 致 。 农 业 病 虫害 远程 会 诊 就 是 第 二 类 群 决策 ,其 
特点 是 群体 有 共同 的 利益 和 目标 ,各 成 员 除 认识 和 经 验 上 的 差别 外 ,不 存在 根本 的 利益 冲突 ， 
也 称 为 合作 型 群 决策 。 一 般 的 专家 评审 会 .决策 委员 会 .董事 会 .股东 大 会 等 ,也 都 属于 第 二 类 
群 决 策 的 组 织 形式 。 

(2) 按 群体 中 各 成 员 间 有 无 “交互 >, 可 将 群 决策 划分 为 有 通信 的 群 决策 和 无 通信 的 群 决 
策 。 通 信 的 目的 是 为 了 改变 决策 者 的 偏好 。 在 群 决 策 初期 ,每 个 决策 者 的 优先 选择 未 必 相 容 ， 
通过 相互 讨论 ,引导 决策 者 改变 态度 ,可 以 达成 群体 意见 的 一 致 。 无 通信 的 群 决策 的 优点 是 决 
策 过 程 快捷 有 效 ,但 各 成 员 之 间 的 意见 分 歧 未 能 得 到 解决 。 农 业 病 虫害 远程 会 诊 属于 有 通信 
的 群 决 策 ,我 们 研究 的 基于 Internet 的 FDT_GDSS 可 以 为 同 地 或 异地 专家 提供 一 个 交互 式 讨 
论 环 境 , 实 现 专家 之 间 知 识 ,经 验 和 信息 的 共享 ,提高 会 诊 效 果 和 质量 。 

(3) 按 集结 内 容 的 不 同 , 可 以 将 群 决策 划分 为 三 类 : 第 一 类 是 个 体 偏好 的 集结 ,通过 集结 
个 体 对 方案 集 的 判断 结果 (偏好 ) 得 到 群 的 偏好 。 第 二 类 是 个 体 不 确定 信息 的 集结 ,包括 概率 
集结 和 模糊 集结 。 这 两 类 方法 为 数量 集结 ,属于 内 容 导 向 型 方法 。 第 三 类 是 个 体 行为 的 集结 ， 
通过 对 各 成 员 交 互 行为 和 反馈 行为 的 描述 ,从 个 体 行为 集合 得 到 群体 的 结果 ,属于 过 程 导向 型 
才 汤 s 

当然 , 某 个 群 决策 问题 可 能 是 不 同 分 类 的 组 合 , 而 且 经 研究 发 现 ,采用 集结 内 容 不 同 的 群 
决策 分 类 方法 有 利于 群 决策 方法 的 研究 。 在 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 中 , 既 存 在 成 员 之 间 
的 交互 ,又 是 通过 对 个 体 偏好 的 集结 来 得 到 群 的 决策 结果 的 。 


4.2.4 多 属性 群 决策 过 程 


多 属性 群 决策 希望 解决 的 问题 是 集结 群体 成 员 的 偏好 以 形成 群 的 偏好 ,然后 根据 群 的 偏 
好 对 决策 方案 进行 排序 或 从 中 选择 群 所 最 偏爱 的 方案 .5 

多 属性 决策 的 整个 过 程 可 以 分 为 构造 属性 集 ( 评 价 指标 体系 )、 确 定 属性 值 、 确 定 属性 权 
重 .综合 排序 几 个 阶段 。 

(1) 构造 属性 集 

属性 集 的 构造 是 多 属性 决策 过 程 的 起 点 ,对 于 给 定 的 决策 方案 集 ,用 什么 属性 来 反映 它们 
的 本 质 及 差异 ,直接 影响 到 多 属性 决策 的 后 面 几 个 阶段 及 最 终 决策 结果 。 属 性 集 的 确定 一 般 
都 涉及 很 强 的 专业 知识 和 技能 , 单 靠 一 个 决策 者 很 难 获得 满意 的 属性 集 ,因此 需要 多 位 决策 者 
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(专家 ) 参 与 ,最 终 确定 出 大 家 认可 的 满意 属性 集 。 群 体 构造 属性 集 可 以 采用 德尔 非法 和 名 义 
群体 技术 (nominal group technique) 等 方法 。 

(2) 确定 属性 值 

为 了 构造 决策 矩阵 ,必须 确定 各 决策 方案 在 不 同属 性 下 的 属性 值 。 对 于 定量 属性 ,单个 决 
策 者 根据 有 关 资 料 即 可 给 出 各 决策 方案 的 属性 值 , 但 对 于 定性 属性 ,由 于 其 本 身 的 不 确定 性 和 
决策 者 判断 的 模糊 性 , 单 靠 一 个 决策 者 很 难 给 出 正确 和 客观 的 属性 值 , 比 较 科 学 的 做 法 是 邀请 
多 位 专家 分 别 给 出 各 方案 的 属性 值 , 然 后 利用 适当 的 集成 方法 (如 平均 值 法 ) 获 得 相对 准确 的 
属性 值 。 

(3) 确定 属性 权重 

属性 赋 权 是 多 属性 决策 中 的 一 个 难点 。 对 于 主观 赋 权 法 ,由 于 决策 者 知识 经验 和 偏好 的 
差异 ,不同 决策 者 作出 的 判断 存在 差别 ,所 以 不 能 只 赁 一 个 决策 者 的 判断 来 确定 权重 向 量 , 而 
是 应 该 综合 多 个 决策 者 的 判断 ,得 到 一 个 综合 权重 向 量 , 这 就 是 一 个 群 决策 问题 。 例 如 ,利用 
层次 分 析 法 (AHP) 或 模糊 层次 分 析 法 (FAHP) 确 定 权 重 向 量 时 ,不 同 决策 者 给 出 的 判断 和 矩阵 
一 般 是 互 不 相同 的 ,如 何 综合 多 个 判断 矩阵 的 信息 以 获得 综合 权重 向 量 , 是 基于 AHP 或 
FAHP 的 群 决策 方法 所 要 解决 的 问题 。 

(4) 综合 排序 

对 于 给 定 的 多 个 决策 方案 ,分 别 由 多 个 决策 者 进行 决策 ,给 出 决策 结果 , 即 对 方案 的 偏好 
排序 结果 ,然后 采用 某 种 集结 技术 将 这 些 排 序 结果 集结 为 群体 排序 ,即将 个 体 偏好 集结 为 群体 
偏好 ,这 是 涉及 整个 多 属性 决策 过 程 的 群 决策 。 这 种 多 属性 群 决 策 可 分 为 两 种 : 一 种 是 从 确 
定 属性 集 开 始 就 由 各 决策 者 单独 进行 决策 ,因此 各 决策 者 使 用 的 属性 集 一 般 是 不 相同 的 ,从 而 
决策 和 矩阵、 属性 权重 也 互 不 相同 ,排序 方法 可 能 相同 ,也 可 能 不 相同 ; 另 一 种 是 各 决策 者 面 对 同 
一 属性 集 和 同一 决策 矩阵 ,各 自 单独 进行 决策 ,然后 再 综合 他 们 的 决策 结果 。 

总 之 ,基于 综合 排序 结果 的 群 决策 方法 所 要 解决 的 问题 是 寻找 群体 一 致 性 算法 。 以 鱼 病 
会 诊 为 例 , 考 虑 到 知识 获取 方面 的 困难 以 及 前 期 的 研究 基础 ,初诊 方案 集 由 各 专家 依据 患 病 鱼 
体 信息 ,通过 鱼 病 诊断 专家 系统 并 结合 自己 的 知识 和 经 验 来 获得 , 群 决策 专家 只 是 针对 方案 集 
给 出 自己 的 偏好 信息 ,选用 合适 的 偏好 集结 方法 来 获取 确诊 方案 。 

通过 实地 调研 得 知 ,在 鱼 病 诊 断 实践 中 ,由 于 鱼 体 生活 在 水 中 ,病情 影响 因子 很 多 ,一 般 在 
患 病 初期 是 难以 发 现 的 。 等 到 发 现时 ,情况 基本 都 是 比较 严重 ,况且 并 发 症 居多 。 而 现 有 的 鱼 
病 诊断 专家 系统 的 求解 策略 是 输入 鱼 病 信息 后 ,要 么 得 出 一 种 病 , 要 么 无 解 , 对 于 并 发 症 是 无 
能 为 力 的 。 在 初诊 环节 ,各 专家 凭借 自己 的 经 验 以 及 专家 系统 的 建议 ,给 出 初诊 方案 集 ,方案 
集中 的 方案 可 以 是 并 发 病 ,再 度 处 理 时 并 发 症 也 作为 方案 集中 的 一 个 方案 来 进行 分 析 处 理 。 
因此 ,一 方面 提升 了 专家 的 主观 能 动 性 ,充分 利用 了 专家 的 经 验 和 创造 性 , 另 一 方面 降低 了 知 
识 获 取 的 难度 ,使 得 会 诊 诊断 更 加 接近 实际 ,从 而 实现 了 定性 分 析 ( 专 家 系统 以 及 专家 本 身 ) 和 
定量 分 析 ( 决 策 模型 ) 相 结合 的 会 诊 决策 求解 策略 ,提高 了 系统 的 实用 性 和 灵活 性 。 

一 般 地 ,群体 中 成 员 的 个 人 意见 不 可 能 毫 无 差异 ,要 使 群体 集结 的 意见 尽 可 能 一 致 , 除 保 
存 相 同意 见 外 ,还 必须 通过 中 间 人 进行 成 员 间 的 协商 ,通过 协调 修正 不 同意 见 , 尽 可 能 减少 成 
员 间 的 意见 差异 ,这 个 过 程 称 为 一 致 性 达成 过 程 。 发 展 这 个 过 程 的 协调 技术 ,促成 计算 机 充当 
中 间 人 进行 人 工 智 能 协调 ,是 非常 有 意义 的 。 


理论 前 - 
第 4 章 基于 群 决策 的 病虫害 会 诊 理论 < 的 


4.2.5 群 决策 规则 


作 决 策 时 ,决策 者 总 是 力图 选择 “最 好 的 ”可行 方案 ,这 就 需要 对 方案 根据 其 所 有 属性 值 排 
列 优 劣 次 序 ( 或 分 档 定 级 ) ,而 对 方案 排序 或 分 档 定 级 的 依据 称 作 决策 规则 。 

决策 规则 可 分 为 两 类 :一 类 是 最 优化 (optimizing) 规 则 , 它 能 集中 方案 ,把 所 有 备 选 方案 排 
成 完全 序 ; 而 根据 决策 规则 所 蕴涵 的 某 种 准则 ,在 完全 序 中 总 存在 一 个 最 好 的 方案 。 另 一 类 是 
满意 (satisfying) 规 则 , 它 为 了 使 分 析 简 化 、 节 省 时 间 、 降 低 费 用 而 牺牲 最 优 性 ,把 方案 集 划 分 
成 容易 处 理 的 几 个 有 序 子 集 , 比 如 可 接受 与 不 可 接受 两 个 子 集 ,或 者 好 、 可 接受 与 不 可 接受 三 
个 子 集 ;根据 这 种 规则 ,不同 子 集 里 的 两 个 方案 的 优 劣 是 显而易见 的 ,同一 子 集 中 的 方案 无 法 
或 难以 分 辨 优 劣 。 

(1) 一 致 性 规则 

由 于 决策 群体 中 各 个 决策 者 之 间 存 在 利益 或 意见 冲突 ,要 想得到 一 个 统一 的 决策 结果 ,和 群 
体 只 能 寻求 妥协 或 一 致 。 任 何 一 个 决策 群体 ,如 果 没 有 寻求 一 致 作为 内 在 固有 的 、 相 对 稳定 的 
基本 特性 , 则 不 可 能 找到 某 种 被 全 体 成 员 所 接受 的 并 共同 遵从 的 客观 规则 。 实 际 中 ,群体 关心 
的 往往 不 是 作出 什么 决定 ,而 是 如 何 就 最 后 的 决定 达成 一 致 。 因 此 , 群 决策 的 准则 之 一 是 极 大 
化 一 致 性 。 

必须 看 到 ,追求 群体 一 致 性 可 能 会 抑制 群体 的 一 些 创造 性 思想 ,而 群 决策 的 最 大 优势 
是 它 可 能 比 个 体 决策 存在 更 多 的 创造 性 思想 ,如 何 权衡 二 者 是 研究 群 决策 一 致 性 要 考虑 的 
问题 。 

(2) 效用 极 大 化 规则 

在 个 体 决策 中 ,一 个 理性 的 决策 者 总 是 使 决策 的 期 望 效用 最 大 化 , 群 决策 也 是 期 望 群体 效 


用 最 大 化 。 
设 mm 个 决策 者 构成 决策 群体 ,对 方案 集 义 二 {zi ,zz，… ,zw) 进 行 决策 ,wi (zj) ,i 二 1,2,…， 
Mm,j 二 1,2,…,n 是 第 i 个 决策 者 对 第 j 个 方案 的 效用 , 群 决策 效用 极 大 化 准则 为 


max {ui(z;) | 7i=1,2,.% mj 一 1,2 nr; € X} 

对 于 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 问题 来 说 ,由 于 医疗 诊断 的 复杂 性 和 知识 表达 的 局 限 性 ， 
难以 进行 价值 判断 ,期 望 效用 很 难 衡量 。 这 类 决策 问题 是 目标 取向 的 ,其 决策 结果 的 正 误 与 优 
劣 可 以 客观 地 衡量 ,因而 每 个 个 体 的 方案 选择 及 最 终 的 集结 结果 一 般 有 客观 上 的 正 误 之 分 ,这 
与 社会 选择 的 价值 取向 是 不 同 的 。 因 此 ,农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 准则 就 是 群体 不 断 磋商 ， 
最 后 形成 一 个 满意 的 相对 一 致 的 确诊 方案 。 


4.3 和 群 决策 问题 的 求解 


4.3.1 病虫害 会 诊 群 决策 的 目标 导向 


理性 指 的 是 一 种 行为 方式 , 即 在 给 定 条 件 和 约束 的 限度 内 适 于 达到 给 定 目标 的 行为 方式 。 
我 们 把 那 类 考虑 到 活动 者 信息 处 理 能 力 限 度 的 理论 , 称 为 有 限 理性 论 ” 。 

传统 经 济 理论 假定 了 一 种 “经 济 人 ”, 这 种 人 在 行动 过 程 中 既 具 有 “经 济 ” 特 征 , 同 时 也 具有 
“理性 ”。 传 统 经 济 理论 认为 ,这 种 人 具备 关于 其 所 处 环境 各 个 方面 的 知识 ,而 且 这 些 知 识 即 使 
不 是 绝对 完备 的 ,至 少 也 相当 丰富 和 透彻 。 此 外 ,这 种 人 还 被 设想 为 具备 一 个 很 有 条 理 的 、 稳 
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定 的 偏好 体系 ,并 拥有 很 强 的 计算 技能 ;依靠 这 类 技能 就 能 计算 出 ,在 他 的 备 选 行动 方案 中 , 哪 
个 方案 可 以 达到 其 偏好 尺度 上 的 最 高 点 。 

理性 抉择 的 古典 模型 要 求 决策 者 了 解 一 切 备 选 方案 ;要 求 完 全 了 解 每 一 方案 所 导致 的 后 
果 和 具备 计算 这 些 后 果 的 本 领 ;要 求 决策 者 现在 和 将 来 对 这 些 后 果 的 评价 是 确定 的 ,无 论 那些 
后 果 种 类 多 么 繁杂 、 性 质 多 么 不 同 。 

可 是 现实 生活 中 人 们 经 常 面 对 的 情况 是 : 没有 现成 的 备 选 方案 ,不 得 不 搜索 备 选 方案 ;由 
于 计算 能 力 有 限 以 及 外 部 世界 的 不 确定 性 ,人 们 对 选取 具体 方案 的 后 果 仅 仅 有 着 非常 不 完全 
的 了 解 ;决策 者 不 具备 用 以 比较 不 同方 案 的 普遍 而 一 致 的 效用 函数 。 这 种 情形 下 ,决策 者 怎样 
作出 决策 ? 

西蒙 指出 ,现代 管理 决策 的 两 个 基本 假设 是 : 决策 者 必须 考虑 决策 环境 ,希望 达到 一 个 
满意 的 目标 水 平 。@@ 各 种 经 济 组 织 (企业 公司、 银行 等 ) 是 一 个 合作 系统 ,组 成 它 的 各 个 团体 
也 许 会 有 不 同 的 甚至 是 矛盾 的 目标 ,但 是 它们 必须 互相 协调 ,共同 对 策 。 基 于 这 两 个 基本 假 
设 ,就 可 以 自然 地 用 多 准则 决策 模型 来 描述 现代 经 济 管理 的 决策 问题 。 

西蒙 指出 ,决策 者 由 于 受到 认识 上 的 限制 ,所 以 不 可 能 知道 他 们 的 决策 所 产生 的 全 部 后 
果 ; 由 于 决策 环境 的 日 益 复 杂 ,决策 因素 的 日 益 增 多 ,决策 者 也 不 可 能 了 解 全 部 的 决策 方案 究 
竟 有 多 少 ;另外 ,由 于 时 间 金钱 人力、 物力 和 资料 来 源 的 限制 ,也 不 可 能 把 所 有 的 方案 都 拿 来 
进行 一 一 比较 。 因 此 ,得 到 真正 的 最 优 解 几乎 是 不 可 能 的 ,也 是 不 必要 的 。 

但 是 ,决策 者 可 以 预先 规定 一 个 满足 原 定 目 标的 最 低 要 求 , 然 后 寻找 满足 这 些 最 低 要 求 的 
方案 。 这 就 大 大 简化 了 决策 过 程 。 很 明显 ,“ 满 意 解 ”模型 要 比 “ 最 优 解 ”模型 丰富 得 多 ,也 更 加 
简化 和 容易 接受 。 由 此 可 知 , 现 代 管理 决策 所 追求 的 不 是 绝对 意义 的 最 优 解 , 而 是 相对 意义 的 
满意 解 。 关 于 决策 制定 过 程 的 两 种 观点 :“ 完 全 理性 假设 ”与 “有 限 理性 假设 ”的 区 别 可 以 从 决 
策 制定 步骤 来 区 分 ( 见 表 4-1)。 


表 4-1 决策 制定 过 程 的 两 种 观点 :完全 理性 假设 "和 * 有 限 理性 假设 "77 


决策 制定 步骤 完全 理性 假设 有 限 理性 假设 
ee ee 确定 一 个 反映 管理 者 利益 和 背景 的 、 
OD 提出 问题 确定 一 个 重要 的 .相关 的 组 织 问题 Oe 
@ 确定 决策 标准 。 | 确定 所 有 的 标准 确定 有 限 的 一 套 标准 
评价 所 有 标准 并 据 此 对 组 织 目标 的 重要 | 建立 一 个 简单 的 评价 模型 并 对 标准 排 
@ 给 标准 分 配 权重 | 性 进行 排序 序 ;决策 者 自身 的 利益 强烈 影响 排序 
@ 制定 方案 创造 性 地 制定 广泛 的 各 种 方案 制定 有 限 的 一 系列 相似 方案 
a 依据 决策 标准 和 重要 性 评价 所 有 方案 ;每 | 从 希望 的 解决 方法 出 发 ,依据 决策 标 
一 方案 的 结果 均 是 已 知 的 准 逐 一 评价 方案 
最 大 化 决策 :获得 最 高 经 济 成 果 的 方案 | 满意 决策 ,寻找 方案 一 直到 发 现 一 个 
(依据 组 织 目标 ) 满意 的 、 充 分 的 解决 方法 为 止 
由 于 决策 是 最 大 化 单一 的 .明确 的 组 织 目 | 政治 和 权力 的 考虑 将 会 影响 决策 的 接 
标 ,所 以 所 有 组 织 成 员 将 会 接受 此 方案 ”| 受 和 执行 
_ 只 有 消除 评价 者 个 人 利益 才能 客观 评 
评价 依据 最 初 的 问题 客观 评价 决策 成 果 


资料 来 源 : 斯 蒂 芬 。P. 罗 宾 斯 . 管理 学 [MJ]. 北京 : 中 国人 民 大 学 出 版 社 , 1998,127 
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显然 ,农业 病虫害 会 诊 决策 专家 对 于 复杂 病症 的 求解 ,是 在 众多 解 中 寻求 一 个 满意 解 。 首 
先 , 由 于 病症 的 复杂 性 以 及 专家 经 验 知识 的 不 完备 性 , 遇 到 复杂 病症 时 ,没有 现成 的 备 选 方案 ， 
需要 专家 们 一 起 会 诊 搜索 备 选 方案 ;其 次 ,由 于 复杂 病症 的 影响 因素 的 日 益 复 杂 , 很 难 完全 了 
解 每 个 方案 所 导致 的 后 果 , 需 要 不 断 的 假设 验证 。 最 后 ,由 于 时 间 的 限制 ,专家 们 不 可 能 对 列 
出 的 各 个 方案 逐一 比较 ,只 能 在 假设 验证 过 程 中 不 断 修正 ,以 取得 满意 方案 。 

因此 ,我 们 研究 的 基本 假设 如 下 所 述 。 

基本 假设 : 有 限 理性 的 农业 病虫害 会 诊 决策 者 很 难 选择 最 佳 方案 ,决策 的 目标 是 寻求 一 
个 满意 方案 。 

根据 上 述 分 析 ,农业 病虫害 会 诊 决策 者 是 在 若干 已 知 解 中 找 出 一 个 满意 解 。 这 就 明确 界 
定 了 我 们 的 研究 手段 是 采用 多 属性 决策 方法 ( 即 在 已 知 的 有 限 个 可 行 解 中 寻找 满意 解 ) ,提高 
农业 病虫害 会 诊 决策 效果 ,而 不 采用 多 目标 决策 方法 ( 即 在 无 限 个 解 中 寻找 最 优 解 ) 。 


4.3.2 病虫害 会 诊 群 决策 方案 选择 


一 般 来 说 ,决策 分 析 中 存在 着 三 个 基本 要 素 : 一 是 可 供 选 择 的 方案 ,在 决策 术语 中 称 为 策 
略 , 它 是 一 个 多 元 集合 ,在 这 一 集合 中 蕴涵 着 所 要 选 定 的 目标 :二 是 一 组 给 定 的 约束 条 件 , 策 略 
的 选择 与 目标 的 追求 都 必须 以 满足 约束 条 件 为 前 提 ; 三 是 一 个 已 知 的 效用 函数 ,用 以 衡量 每 种 
策略 的 得 失 。 

目前 的 文献 中 ,存在 多 准则 决策 .多 目标 决策 以 及 多 属性 决策 三 个 概念 混用 的 现象 。 从 备 
选 方案 的 角度 对 其 进行 区 分 ,多 准则 决策 包括 两 大 部 分 ,凡是 决策 空间 是 连续 的 、 备 选 方案 无 
限 的 称 为 多 目标 决策 。 凡 是 决策 空间 是 离散 的 有限 的 称 为 多 属性 决策 。 本 质 上 多 属性 决策 
研究 已 知 方案 的 评价 选择 问题 ,这 类 问题 求解 的 核心 是 对 各 备 选 方案 进行 评价 后 排 定 各 方案 
的 优 劣 次 序 ,再 从 中 择优 。 而 多 目标 决策 研究 未 知 方案 的 规划 设计 问题 ,求解 这 类 问题 的 关键 
是 向 量 优化 , 即 数学 规划 问题 。 两 者 的 比较 见 表 4-2。 

表 4-2 两 类 多 准则 决策 问题 的 对 照 表 中 


多 属性 决策 问题 多 目标 决策 问题 
决策 变量 | 离散 型 连续 型 ,x 二 (x1 ,zz，…,zN) 
方案 集 X= {x1 T2900 Tm} X={x|gi(x)<0,i=1,2,.%,.m,7E RN"} 


属性 集 Y= 二 {yy yn) 或 F={ 有 ,fi ,ff,} 用 目标 函数 fj (zx),j 二 1,2,…,n 表示 
包括 系统 建 模 。 由 模型 生成 方案 集 ;分 析 评 价 
主要 是 求解 多 目标 规划 问题 ,要 从 非 劣 解 集中 
获取 偏好 解 

资料 来 源 : 岳 超 源 .决策 理论 与 方法 [MJ]. 北京 : 科学 出 版 社 ,2003,164 

多 属性 决策 依据 问题 的 多 个 属性 进行 方案 选 优 或 排序 ,是 决策 分 析 的 重要 组 成 部 分 。 一 
般 来 讲 , 多 属性 决策 问题 可 以 分 为 三 种 类 型 , 即 选择 问题 ,排序 问 题 和 分 类 问题 ,外 给 定 方案 
集 , 选 择 问题 是 从 中 找 出 最 满意 的 方案 集 ; 分 类 问题 是 将 方案 集中 的 每 一 个 方案 分 派 到 预先 定 
义 的 类 型 中 去 ,一 个 方案 被 分 派 到 一 个 适当 的 类 型 中 取决 于 方案 的 内 在 价值 。 排 序 问 题 是 在 
方案 集 上 建立 一 个 偏 序 关 系 或 者 全 序 关 系 。 

农业 病虫害 会 诊 群 决策 问题 ,主要 是 针对 复杂 病症 会 诊 决策 而 言 。 针 对 这 类 问题 的 会 诊 
决策 ,从 决策 单元 的 角度 看 ,因为 一 位 专家 无 法 确诊 , 故 需要 多 位 专家 参与 决策 ,显然 大 多 数 大 


只 包括 分 析 评 价 , 根 据 属性 矩阵 进行 分 析 评 


决策 形势 | 价 的 主要 目的 是 对 方案 排序 
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型 会 诊 决策 具有 多 人 决策 中 的 委员 会 式 决策 特点 。 从 备 选 方案 的 角度 看 , 鱼 病 会 诊 决策 者 会 
针对 病症 提出 一 个 初诊 有 限 方案 集 。 因 此 ,具有 多 准则 决策 中 的 多 属性 决策 特点 。 

再 者 ,由 于 群 决策 至 少 有 两 名 决策 者 需要 共同 负责 决策 ,决策 者 之 间 存 在 能 力 .利益 信息 
来 源 、 价 值 观 等 方面 的 差异 ,决策 时 必然 存在 意见 和 偏好 冲突 。 群 决策 与 个 体 决策 的 本 质 区 别 
也 正在 于 群 决策 存在 意见 冲突 。 

当 决策 者 之 间 仅 存在 信息 来 源 差异 时 ,可 以 通过 成 员 之 间 的 交互 和 沟通 来 消除 。 如 果 决 
策 者 之 间 存 在 能 力 差异 或 价值 观 差异 ,可 以 通过 学 习 或 培训 的 手段 来 提高 决策 者 的 素质 和 决 
策 能 力 。 而 当 决 策 者 之 间 存 在 利益 差异 时 ,一 般 来 说 很 难 消除 意见 冲突 ,只 能 通过 事先 制定 的 
“决策 规则 ”来 获得 最 终 的 群 决策 结果 。 

因此 ,本 研究 的 第 一 个 预定 假设 如 下 。 

预定 假设 1:9 农 业 病虫害 会 诊 决策 普遍 存在 多 属性 群 决策 特点 ,会 诊 决 策 者 的 意见 和 仿 
好 存在 冲突 和 不 一 致 性 。 


4.3.3 病虫害 会 诊 群 决策 环境 特点 


不 确定 性 是 决策 分 析 中 存在 的 普遍 现象 。 根 据 经 验 可 知 , 事 件 的 不 确定 性 有 两 种 不 同 的 
表现 形式 。 一 种 是 事件 是 否 发 生 的 不 确定 性 , 即 通常 所 说 的 随机 性 ; 另 一 种 是 事件 本 身 状 态 的 
不 确定 性 , 称 为 模糊 性 。 对 前 者 而 言 ,事件 是 否 发 生 虽 难 预 知 , 但 事件 本 身 的 状态 是 清楚 的 。 
例如 投掷 一 枚 硬币 , 哪 面 朝 上 事先 并 不 知道 ,但 每 次 投掷 结果 绝 不 含糊 ,不 是 国 征 朝 上 就 是 数 
字 朝 上 , 非 此 即 彼 ,这 种 现象 在 数学 上 称 为 排 中 性 。 但 对 后 者 而 言 ,问题 不 在 于 事件 发 生 与 否 ， 
而 在 于 事件 本 身 的 状态 不 很 分 明 ,致使 不 同 的 人 观察 同一 事件 会 有 不 同 的 感觉 ,因而 得 出 不 同 
结论 。 例 如 在 鱼 病 会 诊 决 策 中 ,“ 水 的 颜色 发 黄 ”、 鱼 体 * 池 中 表现 不 活泼 "“ 体 表 发 黑 ” 等 许 许 
多 多 的 概念 ,都 具有 外 延 不 分 明 的 特点 。 相 对 于 明确 的 概念 ,我 们 称 这 样 的 概念 为 模糊 概念 。 
包含 模糊 概念 的 事件 属于 模糊 事件 。 模 糊 事件 的 主要 特性 之 一 是 不 服从 数学 上 的 排 中 律 , 不 
是 非 此 即 彼 , 而 是 亦 此 亦 彼 。 

既然 模糊 性 是 事物 客观 存在 的 一 种 属性 ,因此 是 可 以 描述 的 。 经 典 数学 是 以 精确 为 特征 
的 , 面 对 模 糊 问 题 无 能 为 力 。 为 了 从 根本 上 揭示 模糊 性 自身 的 规律 ,著名 的 美国 加 利 福 尼 亚 大 
学 控制 论 专家 扎 德 (Zadeh) 教 授 通 过 对 被 视 为 现代 数学 基础 的 集合 论 的 考查 ,认识 到 传统 数 
学 与 人 脑 思维 的 根本 差别 在 于 其 处 理 模 糊 信息 的 能 力 。 事 实 上 ,人 脑 的 思维 .判断 和 推理 在 大 
多 数 情况 下 都 是 基于 非 量 化 的 或 不 精确 的 观测 和 规则 作出 的 。1965 年 他 在 Information and 
Control 杂志 上 发 表 了 一 篇 开创 性 的 论文 “Fuzzy Sets”, 标 志 着 模糊 数学 的 诞生 .059 

模糊 数学 的 诞生 为 模糊 决策 的 发 展 提供 了 理论 基础 ,人 们 利用 这 一 理论 对 模糊 意见 集中 决策 、 
模糊 二 元 对 比 决策 ,模糊 综合 评判 决策 ,模糊 多 属性 决策 .模糊 多 属性 群 决策 等 问题 进行 研究 。 

从 诊断 学 角度 来 看 ,任何 一 种 诊断 信息 都 是 模糊 的 、 不 确定 的 。 任 何 一 类 诊断 对 象 , 单 用 
一 方面 信息 来 反映 其 状态 行为 都 是 不 完整 的 。 从 决策 环境 角度 看 ,农业 病虫害 会 诊 决策 环境 
中 ,不 仅 涉 及 定量 因素 ,而 且 还 有 大 量 定 性 因素 。 这 些 定性 因素 的 处 理 涉及 模糊 因素 。 由 于 复 
杂 病 症 的 影响 因素 日 益 复杂 以 及 由 于 时 间 的 限制 ,专家 们 不 可 能 对 列 出 的 各 个 方案 逐一 比较 ， 
往往 给 出 一 个 可 信和 度 或 者 可 能 度 , 然 后 在 假设 验证 过 程 中 不 断 修正 ,以 取得 满意 方案 。 因 此 ， 


@ 预定 假设 是 为 了 一 个 正在 进行 的 研究 而 假定 为 真实 的 事情 ,使 一 个 研究 目标 可 以 实现 的 假定 就 是 一 个 预定 假 
设 ,0 
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具有 模糊 多 属性 群 决策 的 特点 。 

因此 ,本 研究 的 第 二 个 预定 假设 如 下 。 

预定 假设 2: 农业 病虫害 会 诊 决 策 环 境 ( 即 自然 状态 和 专家 认识 ) 具 有 模糊 性 ,因而 决策 方 
案 集合 中 的 意见 具有 不 确定 性 特点 。 


4.3.4 非 结构 化 的 病虫害 会 诊 决策 


西蒙 教授 按 性 质 将 决策 问题 分 为 结构 化 决策 和 非 结构 化 决策 。 结 构 化 决策 (structured 
decision) 指 的 是 那些 问题 的 本 质 和 结构 十 分 明确 ,解决 这 些 问 题 的 步骤 已 知 ,而 且 是 经 常 重复 
发 生 的 决策 问题 。 非 结构 化 决策 (unstructured decision) 指 的 是 那些 以 前 未 曾 出 现 过 ,或 者 其 
本 质 和 结构 复杂 而 难以 确切 了 解 的 问题 ,而 用 以 往 解决 问题 的 一 些 方法 和 步骤 难以 处 理 的 决 
策 问 题 。 决 策 问题 按 结构 化 程度 不 同 分 为 : 结构 化 问题 . 半 结 构 化 问题 和 非 结构 化 问题 。 而 
划分 的 原则 是 视 问 题 能 否 用 标准 过 程 求解 。 对 于 通用 标准 过 程 不 能 求解 的 结构 化 问题 ,个 人 
决策 往往 更 有 利 ,节省 时 间 和 人 力 。 对 于 属于 组 织 中 带 有 战略 性 质 的 问题 , 非 结 构 化 程度 高 ， 
采用 群 决 策 的 质量 一 般 比 个 人 决策 的 质量 高 。 

运用 群体 方式 解决 的 决策 问题 有 这 样 几 个 特点 : 

(1) 受 潜 意识 影响 较 大 ,与 决策 者 的 经 验 有 很 大 关系 ,如 果 决 策 失误 则 造成 的 浪费 较 大 
并 且 在 开始 行动 以 后 ,发 现 决策 不 好 要 改变 或 挽救 也 比较 困难 ,甚至 不 可 能 。 

(2) 存在 多 种 可 供 选择 的 方案 。 

(3) 关于 客观 环境 的 信息 很 少 ,以 至 方案 的 预期 效果 及 可 能 性 很 难 确定 。 

(4) 明确 识别 或 选择 最 优 方 案 十 分 困难 ,这 主要 是 由 于 方案 的 多 目标 非 劣 解 和 个 人 的 偏 
好 各 异性 所 造成 的 。 

(5) 所 选 定 方案 的 执行 结果 不 能 很 好 地 得 到 反映 ,要 经 过 长 期 实施 后 才能 反馈 结果 。 

(6) 为 了 确保 决策 的 实施 ,需要 组 织 中 的 成 员 一 致 认同 问题 。 决 策 质量 并 不 是 选择 个 人 
方式 还 是 群体 方式 的 充分 条 件 ,能 和 否 为 人 们 所 接受 才 是 至 关 重 要 的 ,因为 一 个 很 好 的 决策 如 果 
不 能 为 人 们 所 接受 , 则 无 法 贯彻 落实 ,那么 决策 也 成 为 没有 用 处 的 空谈 。 

决策 问题 的 类 型 不 同 ,通常 采取 的 决策 方式 也 不 同 。 一 般 对 结构 良好 的 问题 采取 程序 化 
决策 (programmed decision), 而 对 结构 不 良 的 问题 采取 非 程 序 决 策 (non-programmed 
decision) 方 式 。 表 4-3 表明 不 同 决策 类 型 对 决策 要 素 的 影响 。 

表 4-3 ”决策 类 型 对 决策 要 素 的 影响 中 
决策 主体 备 选 方案 不 可 控 因素 
可 能 是 具有 完全 自主 权 
的 个 人 担任 决策 主体 , 因 
为 决策 是 受 限制 的 。 容 
易 理 解 且 不 可 能 影响 其 
他 决策 


决策 结果 


可 能 有 一 些 不 可 控 
因素 ,因为 决策 的 有 
界 性 ,这 些 不 可 控 因 
素 大 多 有 案 可 查 


每 个 结果 可 能 
有 多 种 属性 ,但 
是 可 能 是 “可 预 
料 到 的 ” 


经 营 性 结 
构 化 和 独 
立 的 决策 


备 选 方案 比较 明确 ,但 
是 数量 可 能 较 多 


战略 性 非 
结构 化 和 
非 独 立 的 
决策 


对 于 结构 不 良 问题 的 决策 ,由 于 决策 问题 的 复杂 性 ,一 般 由 多 人 作出 决策 。 


可 能 需要 多 人 组 成 决策 
主体 ,因为 决策 对 整个 组 
织 至 关 重 要 .对 其 会 有 不 
同 的 解释 并 且 会 产生 广 
证 的 影响 


可 供 选 择 的 方案 并 不 
很 明确 ,数量 不 多 . 因 
为 方案 不 是 难以 产生 
( 非 结 构 化 ) 就 是 需要 
妥协 ( 非 独立 ) 


可 能 存在 很 多 不 可 
控 因素 ,其 中 一 些 甚 
至 不 为 人 知 , 大 多 数 
难以 预料 


每 一 结果 可 能 
有 多 种 属性 , 它 
们 都 难以 预料 


根据 前 面 的 分 


”农业 
入， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


类 ,多 人 决策 被 分 为 群 决策 和 主 从 决策 两 大 类 。 群 决策 的 优点 是 : 信息 更 完整 ,方案 更 多 ,对 
方案 的 接受 程度 更 大 ,以 及 更 具 合法 性 。 多 人 决策 常用 的 四 种 方法 是 : 头脑 风暴 法 、 名 义 群 体 
法 、 德 尔 菲 法 和 电子 会 议 。 

进行 农业 病虫害 会 诊 决 策 时 ,复杂 病症 的 确诊 问题 就 属于 对 结构 不 良 问 题 的 决策 。 以 鱼 
病 为 例 , 鱼 类 的 致 病因 素 复 杂 繁 多 , 既 有 内 因 又 有 外 因 ; 既 有 直接 致 病因 素 ,又 有 间接 诱发 因 
素 ; 既 有 自然 环境 因素 ,又 有 人 为 饲养 管理 因素 。 既 然 是 复杂 病症 ,就 是 专家 医生 以 前 没有 由 
到 过 的 ,无 经 验 可 循 ,诊断 信息 不 完备 。 这 是 一 个 典型 的 半 结 构 化 问题 。 虽 然 复 杂 病 症 是 一 个 
非常 复杂 的 问题 ,但 是 对 于 鱼 病 诊断 已 经 有 了 很 多 定性 的 分 析 方 法 ,例如 温 继 文 和 郭 永 洪 等 的 
研究 积累 了 很 多 可 以 借鉴 和 作为 指导 的 知识 和 经 验 ,采用 群 决策 可 以 在 给 出 初诊 方案 集 的 基 
础 上 ,借鉴 定量 的 多 属性 群 决策 理论 和 方法 ,群策群力 ,实现 信息 和 经 验 知 识 的 交流 共享 ,从 而 
提高 诊治 效率 和 效果 ,为 鱼 病 防治 的 信息 化 和 科学 化 奠定 一 定 的 研究 基础 

因此 ,本 研究 的 第 三 个 预定 假设 如 下 。 

预定 假设 3: 农业 病虫害 会 诊 决策 大 部 分 属于 对 结构 不 良 问 题 (ill-structured problems) 
进行 决策 。 
4.3.5 病虫害 会 诊 群 决策 的 诊断 和 治疗 假设 


根据 上 述 预定 假设 1 一 3, 可 以 得 出 以 下 三 个 诊断 假设 。 

诊断 假设 1: 现实 中 ,农业 病虫害 诊断 决策 多 属性 问题 普遍 采用 定性 决策 ,定量 方法 运用 
较 少 ,在 一 定 程度 上 制约 着 农业 病虫害 诊断 决策 效果 的 提高 了 。 

诊断 假设 2: 现实 中 ,不 确定 性 信息 的 处 理 以 及 模糊 决策 方法 因 计 算 量 大 、 比 较 抽象 ,应 用 
较 少 ,在 一 定 程度 上 制约 着 农业 病虫害 会 诊 决策 效果 的 提高 。 

诊断 假设 3: 现实 中 ,对 结构 不 良 问题 的 决策 ,由 于 信息 化 手段 很 低 ,尤其 是 农业 病虫害 会 
诊 决策 支持 系统 发 展 很 慢 ,在 很 大 程度 上 制约 着 农业 病虫害 会 诊 决策 效果 的 提高 。 

若 能 在 某 种 程度 上 对 农业 病虫害 会 诊 决策 中 的 三 个 诊断 性 假设 所 涉及 的 问题 进行 改进 ， 
那么 可 望 提高 会 诊 决策 效果 。 也 就 是 说 ,上 述 三 个 诊断 假设 构成 了 需要 解决 的 主要 问题 。 

为 此 ,提出 以 下 三 个 治疗 假设 。 

治疗 假设 1: 群 决策 理论 和 方法 是 处 理 多 人 参与 决策 的 一 种 定量 方法 ,可 有 效 解决 农业 病 
虫害 会 诊 决策 的 多 人 会 诊 决 策 问题 ,进而 提高 农业 病虫害 会 诊 决策 效果 ®。 

群 决策 理论 可 以 说 既是 决策 理论 的 前 沿 ,也 是 决策 理论 最 为 薄弱 的 部 分 ,虽然 相关 研究 始 
于 二 百 多 年 前 ,但 它 作为 一 个 明确 的 概念 被 提出 来 仅仅 三 十 来 年 ,得 到 广泛 的 研究 则 是 在 20 
世纪 80 年 代 以 后 。 尽 管 它 受 到 越 来 越 多 国内 外 学 者 的 关注 ,新 的 科研 成 果 也 不 断 涌现 , 然 
而 ,由 于 相关 学 科 领 域 发 展 的 限制 ,如 多 目标 决策 理论 和 方法 尚未 完善 ,行为 科学 的 研究 对 
决策 者 的 行为 还 不 能 作出 精确 描述 等 , 群 决策 理论 总 体 上 尚未 形成 一 定 的 理论 体系 。 就 其 
研究 目的 而 言 , 群 决策 是 为 了 综合 群 组 中 各 成 员 的 意见 以 形成 群 的 意见 ,并 根据 群 的 偏好 
排列 出 行动 方案 的 优 劣 次 序 。 因 此 ,对 群 组 中 决策 个 体 偏好 信息 集结 的 研究 仍 是 群 决策 研 


@ 诊断 假设 是 关于 一 个 问题 的 原因 的 命题 。 例 如 ,对 发 展 中 国家 的 “廉价 食品 ”政策 导致 低下 的 农业 生产 率 的 推理 就 
是 诊断 假设 ( 埃 思 里 奇 ,1998) 。 

回 ”治疗 假设 被 用 于 解决 问题 。 治 疗 假设 常常 与 诊断 假设 相 联系 ,它们 为 诊断 假设 已 指明 原因 的 问题 提供 可 能 使 其 解 
决 的 处 方 。 治 疗 假设 典型 地 在 经 验 上 是 不 可 检验 的 ,但 它们 可 以 通过 推理 按照 证 据 的 重要 程度 被 接受 或 拒绝 ( 埃 思 里 奇 ， 
1998) 。 
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究 的 焦点 。 

对 于 鱼 病 会 诊 决 策 而 言 ,由 于 鱼 体系 统 和 生活 水 体 环境 的 复杂 性 ,在 实际 诊断 中 不 仅 要 分 
析 鱼 体 症 状 (定性 指标 ) ,而 且 还 要 利用 水 体 的 理化 指标 和 微生物 含量 (定量 指标 ) 等 信息 对 鱼 
病 进 行 分 析 。 遇 到 复杂 病例 ,一 个 鱼 病 医生 往往 没有 足够 的 知识 进行 诊断 ,此 时 需要 专家 之 间 
的 交互 与 协作 ,共同 完成 对 复杂 病情 的 诊断 。 因 此 利用 群 决策 方法 来 辅助 鱼 病 会 诊 决策 是 十 
分 有 利 的 。 在 决策 属性 不 完全 或 者 指标 体系 不 完善 的 情况 下 ,直接 用 来 构造 决策 群体 对 方案 
集 的 偏好 ,进而 用 多 属性 群 决 策 集结 方法 来 获得 满意 方案 也 是 有 效 的 。 

治疗 假设 2: 基于 证 据 理论 的 信息 融合 方法 可 以 有 效 集结 不 确定 性 信息 ,并 能 解决 冲突 意 
见 的 合成 问题 ,进而 提高 农业 病虫害 会 诊 群 决策 效果 。 

一 般 来 说 ,随机 性 是 一 种 外 在 因果 的 不 确定 性 ,而 模糊 性 是 一 种 内 在 结构 的 不 确定 性 。 从 
信息 观点 看 ,随机 性 只 涉及 信息 的 量 ,模糊 性 则 关系 到 信息 的 含义 。 可 以 说 ,模糊 性 是 一 种 比 
随机 性 更 深刻 的 不 确定 性 。 在 现实 生活 中 ,模糊 性 的 存在 比 随机 性 的 存在 更 为 广泛 。 尤其 在 
主观 认识 领域 (如 会 诊 决策 ) ,模糊 性 的 作用 比 随机 性 的 作用 重要 很 多 。 

目前 进行 不 确定 性 信息 融合 的 数学 工具 主要 有 贝 叶 斯 的 概率 理论 、 证 据 理 论 .模糊 集 论 和 
神经 网 络 等 。 从 解决 问题 的 角度 来 看 ,证 据 理 论 的 一 个 重要 优势 就 在 于 对 多 信息 源 不 确定 信 
息 的 表述 和 融合 ,以 得 到 更 为 准确 有 效 的 信息 。 证 据 理论 用 集合 来 表示 命题 ,将 对 命题 的 不 确 
定性 描述 转化 为 对 集合 的 不 确定 性 描述 ,讨论 的 对 象 是 目标 集 的 震 集 ,在 对 证 据 信 息 的 表示 
上 ,能 够 区 分 不 确定 和 不 知道 的 差异 ,对 不 确定 性 问题 的 描述 更 接近 人 的 思维 习惯 ,能 较 好 地 
处 理 具 有 模糊 和 不 确定 信息 的 合成 问题 。 近 年 来 ,成 为 人 工 智能 和 专家 系统 中 描述 和 处 理 不 
确定 性 问题 不 可 或 缺 的 工具 。 

在 实际 农业 病虫害 会 诊 决 策 中 ,会 诊 专家 在 对 方案 集 进 行 确诊 决策 时 ,常常 涉及 许多 定性 
指标 ,需要 处 理 大 量 的 定性 信息 ,其 中 不 可 避免 地 存在 不 确定 信息 和 不 完全 信息 。 而 又 因为 进 
行 这 种 决策 需要 丰富 的 相关 知识 及 实际 经 验 , 所 以 业内 专家 的 意见 是 必需 且 重 要 的 。 但 同时 
应 该 认识 到 ,专家 的 决策 意见 也 带 有 主观 性 ,也 会 存在 偏差 ,并 且 有 时 会 出 现 含糊 或 不 确信 的 
认 知 状况 。 可 见 ,在 这 类 定性 决策 中 ,信息 本 身 存在 的 不 确定 性 以 及 会 诊 专家 认 知 的 不 确定 
性 ,使 得 确诊 结果 的 最 终 确认 和 可 信 性 受到 挑战 。 而 基于 证 据 理 论 的 信息 融合 方法 正 是 解决 
此 类 问题 的 一 个 有 效 手 段 。 

治疗 假设 3: 通过 决策 支持 系统 解决 结构 不 良 问题 ( 半 结 构 化 / 非 结 构 化 问题 ) ,通过 决策 
支持 系统 的 人 -机 对 话 系统 引导 决策 者 对 问题 的 表达 和 理解 ,通过 电子 会 议和 一 致 性 分 析 技 术 
改进 群 决策 效果 ,可 有 效 提 高 会 诊 决策 效果 。 

群 决策 问题 一 般 是 非 结 构 化 的 复杂 决策 问题 。 这 些 问题 往往 庞大 而 且 复 杂 , 仅 和 赁 单个 决 
策 者 有 限 的 知识 和 精力 ,难以 作出 令 人 满意 的 决策 ,需要 集中 群 决策 者 集体 的 智慧 才能 创造 性 
地 解决 问题 。 

决策 支持 系统 (DSS) 的 主要 特征 就 是 辅助 决策 人 员 完 成 半 结 构 化 和 非 结 构 化 的 决策 问 
题 , 这 些 问题 很 少 或 几乎 得 不 到 管理 信息 系统 的 支持 。 表 4-4 列 出 了 DSS 提供 支持 的 一 般 类 
型 。 应 用 DSS, 不 仅仅 是 为 了 获得 一 些 正确 .合理 的 决策 结果 ,提高 工作 效率 ,还 要 改进 决策 工 
作 ,提高 人 对 问题 的 了 解 和 认识 能 力 以 及 寻求 解决 方法 的 能 力 ,进而 提高 工作 效能 。 
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表 4-4 DSS 提供 支持 的 一 般 类 型 "5] 


。， 从 多 个 角度 研究 决策 问题 的 背景 

”生成 多 个 高 质量 的 可 供 考虑 的 备 选 方案 

， 探讨 并 测试 多 个 解决 问题 的 战略 

”促进 头脑 风暴 以 及 其 他 创新 性 的 问题 解决 技术 

， 对 于 特定 问题 背景 ,探讨 多 种 分 析 方案 

。 对 不 断 弱 化 的 偏见 与 不 恰当 的 试探 法 进行 指导 和 约 简 
， 增 强 决策 者 处 理 复 杂 问 题 的 能 力 

， 改进 决策 者 的 反应 时 间 

。， 阻 止 未 成 熟 的 决策 与 方案 选择 

。， 对 大 量 不 同 的 数据 进行 控制 


资料 来 源 : George M.， Marakas 著 , 朱 岩 , 肖 勇 波 译 . 21 世纪 的 决策 支持 系统 CM]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2002. 41 


群 决策 支持 系统 (GDSS) 是 信息 .通信 、 计 算 机 和 决策 技术 的 结合 。GDSS 中 用 到 的 信息 、 
通信 技术 包括 电子 信息 、 内 联网 、 外 联网 、Internet、 电 子 会 议 , 存 储 和 交换 设备 等 ;计算 机 技术 
包括 多 用 户 系统 、 第 四 代 语 言 .数据库 ,数据 分 析 、 数 据 存 储 和 修改 、 面 向 对 象 技 术 , 分 布 式 智能 
技术 和 机 器 学 习 等 ;决策 支持 技术 包括 议程 设置 .自动 推理 技术 ,决策 模型 方法 (决策 树 、 风 险 
分 析 、 预 测 方法 等 ) .结构 化 群体 方法 (名 义 群 体 法 和 德尔 菲 技术 等 ) 及 指导 群体 讨论 的 规则 
等 。 鱼 病 会 诊 决策 一 般 是 同 地 或 异地 的 多 位 专家 对 一 种 复杂 病症 共同 决策 ,会 诊 过 程 中 可 以 
利用 GDSS 促进 专家 之 间 的 交流 ,从 而 提高 会 诊 决策 的 效果 。 

对 于 大 型 农业 病虫害 会 诊 决策 ,需要 群 决策 。 这 些 群 体 决 策 过 程 往 往 是 : 根据 已 
有 的 材料 (收集 到 诊断 信息 ) ,根据 群体 成 员 ( 有 经 验 的 农业 病虫害 医生 或 者 从 事 诊 断 研究 的 专 
家 学 者 ) 各 自 的 经 验 和 智慧 ,通过 一 定 的 议程 (如 农业 病虫害 远程 会 诊 ) ,集中 多 数 人 的 正确 意 
见 , 作 出 决策 。 而 GDSS 可 提供 三 个 级 别 的 决策 支持 : 第 一 层次 旨 在 减少 或 消除 群 决策 中 决 
策 者 之 间 的 沟通 障碍 ;第 二 层次 是 提供 善于 认识 过 程 和 系统 动态 的 结构 技术 ,决策 分 析 建 模 和 
分 析 判 断 方法 的 选择 技术 ;第 三 层次 是 将 第 一 层 与 第 二 层 的 技术 结合 起 来 ,引导 决策 者 参与 
决策 。 

将 上 述 分 散 的 思想 集成 在 一 起 ,就 可 为 提高 农业 病虫害 会 诊 决策 效果 提出 一 个 整体 解决 
的 思路 : 建立 基于 不 同形 式 偏好 信息 和 不 确定 性 信息 的 专家 意见 集结 模型 的 农业 病虫害 远程 
会 诊 群 决策 支持 系统 模型 库 , 对 群体 意见 进行 综合 ;通过 群 决策 支持 系统 的 支持 ,建立 基于 一 
致 性 分 析 的 农业 病虫害 远程 会 诊 群 决策 过 程 模型 ,充分 考虑 决策 群体 的 决策 思想 及 经 验 ,促进 
意见 集结 ,改进 结构 不 良 问题 的 解决 。 


4.4 小 结 


本 章 在 描述 了 群 决策 问题 的 内 容 和 特点 的 基础 上 ,对 农业 病虫害 会 诊 群 决策 系统 要 素 , 结 
构 、 类 型 ,过程 和 规则 进行 了 分 析 。 在 此 基础 上 ,对 群 决策 问题 的 目标 导向 方案 选择 、 环 境 特 
点 以 及 非 结构 化 进行 分 析 , 最 后 给 出 了 群 决策 问题 的 求解 策略 ,为 本 书后 续 的 方法 研究 葛 定 
基础 。 
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农业 病虫害 知识 表示 模型 


知识 表示 是 专家 系统 中 十 分 重要 的 研究 领域 ,与 知识 获取 ,推理 ,搜索 ,解释 等 有 直接 关 
系 ,对 于 问题 能 否 求解 以 及 问题 求解 的 效率 有 重大 的 影响 。 本 章 在 对 农业 病虫害 诊断 知识 进 
行 分 类 的 基础 上 ,分 别 研究 案例 知识 ,经验 知识 的 知识 表示 和 推理 方式 ,并 以 鱼 病 和 和牛 病 为 例 ， 
阐述 了 诊断 知识 的 表示 方法 。 


5.1 知识 表示 概述 


知识 表示 水 平 的 高 低 是 决定 农业 病虫害 诊断 系统 性 能 优 劣 的 一 个 重要 因素 。 合 适 的 知识 
表示 方法 不 仅 可 以 表达 出 农业 病虫害 诊断 领域 的 大 量 事实 规律 和 专家 经 验 ,还 对 农业 病虫害 
问题 能 否 求解 ,以 及 问题 求解 的 效率 有 重大 的 影响 。 因 此 ,为 了 准确 .细腻 ,真实 地 模拟 农业 病 
虫害 专家 的 知识 ,有 效 求解 农业 病虫害 诊断 问题 ,研制 开发 一 个 经 济 .实用 的 农业 病虫害 诊断 
专家 系统 ,首先 要 考虑 的 就 是 要 选用 合适 的 知识 表示 策略 。 

所 谓 知 识 表示 就 是 将 现实 世界 的 知识 转化 为 一 种 计算 机 可 以 接受 的 数据 结构 。 由 于 计算 
机 所 能 处 理 的 知识 需要 满足 一 定 的 条 件 : @ 需 要 有 统一 的 结构 模式 ;@ 需 要 有 限 一 致 的 符号 ; 
@ 由 上 述 符号 与 模式 构成 合理 的 体系 。 自 然 语 言 作为 
种 描述 现实 世界 的 知识 表示 形式 ,并 不 符合 上 述 条 件 , 而 
目 其 多 义 性 和 模糊 性 也 不 利于 计算 机 的 处 理 。 因 此 必须 
在 现实 世界 与 计算 机 世界 之 间 建 立 “一 方面 比较 符合 人 一 人 入 的 认识 贡生 


现实 世界 : 诊断 对 象 系统 


类 较 自然 地 表达 其 知识 , 另 一 方面 又 能 变换 成 机 器 便于 T 
利用 的 格式 "的 中 间 变换 界面 ,也 就 是 我 们 所 说 的 知识 表 。。 [_。 座 电 概念 化 异型。 入 
示 . 四 针对 农业 病虫害 诊断 领域 来 说 ,就 是 首先 将 现实 世 ”PP 六 
界 的 领域 知识 经 过 人 及 的 抽象, 转化 为 农业 病虫害 论断。 [mem 
概念 化 模型 ,然后 将 概念 化 模型 转化 为 计算 机 世界 的 知 

识 表示 模型 ( 见 图 5-1)。 图 5-1 知识 表示 过 各 


目前 ,人 工 智 能 领域 已 经 形成 了 多 种 知识 表示 方式 ， 
不 同 的 知识 表示 方式 效果 不 同 , 所 以 必须 综合 研究 计算 机 知识 表示 的 特点 和 农业 病虫害 诊断 
知识 的 特点 , 找 出 适合 该 领域 知识 特点 和 问题 求解 特性 需要 的 最 佳 知识 表示 方式 。 

严格 地 说 ,知识 表示 是 建立 在 知识 分 类 基础 之 上 的 合理 的 形式 化 描述 ,因此 我 们 在 对 农业 
病虫害 诊断 知识 分 类 的 基础 上 研究 知识 表示 。 
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5.2 农业 病虫害 诊断 知识 的 分 类 


一 个 基于 知识 的 农业 病虫害 诊断 系统 至 少 应 包括 哪些 类 型 的 知识 才 有 可 能 求解 相应 的 问 
题 ? 从 不 同 的 角度 分 析 ,知识 具有 不 同 的 分 类 方法 。 
5.2.1 知识 的 作用 


根据 知识 在 智能 程序 求解 问题 过 程 中 的 作用 ,通常 可 分 成 四 类 : 事实 知识 、 规 则 知识 、 


制 知识 和 元 知识 .中 

(1) 事实 知识 : 用 来 描述 事实 和 概念 ,是 有 关 问 题 环境 的 一 些 事实 的 知识 , 常 以 %………。 
是 ……” 的 形式 出 现 ,如 “肺炎 是 呼吸 道 疾病 ”。 

(2) 规则 知识 : 是 有 关 问 题 中 与 事物 的 行动 .动作 相 关联 的 因果 关系 知识 ,是 动态 的 , 常 
以 “如 果 …… 那 么 ……” 的 形式 出 现 , 例 如 “如 果 “ 听 诊 时 胸部 有 小 片 浊音 区 (多 在 肺脏 肩 前 ) 或 


过 清音 ' ,那么 就 患 了 “支气管 肺炎 ””。 

(3) 控制 知识 : 有 关 问 题 的 求解 步骤 ,技巧 性 知识 ,说 明 怎 么 做 一 件 事 。 也 包括 当 多 个 动 
作 同 时 被 激活 时 应 选用 哪个 动作 来 执行 的 知识 。 

(4) 元 知识 : 是 有 关 知 识 的 知识 ,是 知识 库 中 的 高 层 知识 。 包 括 如 何 使 用 规则 、 解 释 规 
则 、 校 验 规则 、 解 释 程序 结构 等 。 元 知识 有 时 与 控制 知识 是 有 重 全 的 。 


5.2.2 知识 的 数据 结构 


按照 数据 结构 形式 ,病虫害 诊断 知识 又 可 以 分 为 结构 性 知识 .层次 性 知识 和 对 象 知识 。 呈 

(1) 结构 性 知识 : 以 一 定 的 结构 存储 在 数据 库 中 ,如 案例 知识 。 规 则 知识 在 这 里 被 认为 
是 半 结 构 性 的 ,案例 是 规则 的 子 集 。 

(2) 层次 性 知识 : 有 一 定 继承 关系 的 知识 ,如 疾病 的 分 类 知识 ,如 图 5-2 所 示 。 


内 科 


呼吸 道 病 消化 类 病 传染 病 


喉 炎 “| [气管 肺 秋 | | 感冒 | | 破 伤风 | | 益 类 病 | | 口蹄疫 


[| 及 炎 | [支气管 类 实 盖 病 ] | 气 肿 靖 


图 5-2 奶牛 疾病 层次 分 类 图 
(3) 对 象 知识 : 各 种 知识 的 综合 体 , 它 的 属性 包含 各 种 症状 、 可 能 用 到 的 规则 等 , 它 的 方 
法 包括 各 种 计算 规则 、 先 验 概率 以 及 表示 与 案例 相似 程度 的 公式 。 
5.2.3 知识 的 确定 性 


若 就 知识 的 确定 性 来 划分 ,知识 可 分 为 确定 性 知识 和 不 确定 性 知识 。 确 定性 知识 是 指 可 
指出 其 真 值 为 真 ” 或 “ 假 ”的 知识 。 不 确定 性 知识 是 指 具有 “不 确定 ”特性 的 知识 , 它 是 对 不 精 
确 \ 不 完全 及 模糊 性 知识 的 总 称 .中 
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客观 世界 存在 多 种 不 确定 性 ,大 致 可 以 分 为 三 类 : 随机 性 、 模 糊 性 和 不 完备 性 。 随 机 性 是 
指 由 于 事件 之 间 的 因果 关系 不 明确 ,因而 不 能 完全 确定 事件 发 生 结 果 的 一 种 不 确定 性 ;模糊 性 
是 指 人 们 对 现象 或 知识 的 概念 外 延 不 清晰 而 导致 的 一 种 不 确定 性 ;不 完备 性 是 指 由 于 人 们 的 
认识 和 客观 条 件 的 限制 ,特征 信息 不 完全 或 不 精确 而 导致 的 一 种 不 确定 性 。 专 家 系统 的 一 个 
重要 任务 就 是 要 构造 一 个 能 够 合理 处 理 这 些 不 确定 性 知识 表示 的 模型 ,其 前 提 是 需要 考虑 模 
型 的 有 效 性 和 实用 性 。 所 谓 有 效 性 是 指 理论 基础 扎实 ,对 模型 限制 少 ,应 用 简便 而 且 效果 好 ; 
实用 性 是 指证 据 和 知识 的 不 确定 性 容易 描述 ,度量 值 容易 给 出 .中 主要 有 以 下 几 种 表示 法 。 

(1) 经 典 关系 表示 法 : 用 一 个 取 值 集合 为 {0,1} 的 经 典 二 元 关系 表示 事件 之 间 的 不 确定 
性 。 典 型 例子 为 J. A. Keggia 于 1985 年 首次 提出 的 覆盖 集 模型 GSC(model based on general 
set-covering) 模 型 ,该 模型 用 一 个 经 典 二 元 关系 来 刻画 事件 之 间 的 因果 关系 .在 此 基础 上 提出 
一 些 基 本 概念 ,并 讨论 了 问题 解 的 求法 。 

(2) 概率 关系 表示 法 : 用 一 个 取 值 范围 为 [0,1] 的 概率 关系 表示 事件 之 间 的 不 确定 性 。 
贝 叶 斯 方法 是 基于 概率 关系 表示 的 一 种 方法 ,知识 完全 以 事件 发 生 的 先 验 概率 以 及 事件 之 间 
的 条 件 概率 表示 ,概率 的 获取 来 自 于 大 量 数据 的 统计 或 由 领域 专家 提供 , 当 领 域 问题 较为 复杂 
或 涉及 大 量 问 题 时 ,概率 的 获得 变 得 非常 困难 。 

1975 年 肖 特 里 菲 CShortliffe) 和 Buchanan 基于 确定 性 理论 并 结合 概率 论 提 出 了 可 信和 度 方 
法 ,并 将 其 成 功 应 用 于 MYCIN 系统 ; 杜 达 (R. O. Duda) 和 哈 特 (P. E. Hart) 于 1976 年 提出 了 
主观 贝 叶 斯 方法 ,并 在 地 矿 勘 探 专家 系统 PROSPECTOR 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 由 于 主观 贝 
叶 斯 方法 也 存在 概率 值 获取 困难 的 问题 ,Dempster 提出 了 证 据 理 论 ,Shafer 作 了 进一步 的 完 
善 ,所 以 称 为 D-S 模型 。 证 据 理论 不 要 求 专家 被 迫 给 出 每 个 事件 的 先 验 概率 ,只 要 求 给 出 基 
本 概率 的 分 配 函 数 , 并 且 具 有 利用 证 据 的 积累 ,缩小 假设 集合 的 能 力 ,中 

(3) 模糊 关系 表示 法 : 用 一 个 取 值 区 间 为 (0,1) 的 模糊 关系 表示 事件 之 间 的 不 确定 性 。 

基于 概率 的 推理 虽然 可 以 表示 和 处 理 现实 世界 中 存在 的 不 确定 性 ,但 不 能 反映 事物 本 身 
的 模糊 性 ,1978 年 扎 德 等 人 提出 的 模糊 集 理论 以 及 模糊 逻辑 弥补 了 这 一 缺憾 ,开辟 了 基于 模 
糊 信息 的 推理 方法 。 模 糊 方法 认为 事件 之 间 的 关系 是 Fuzzy 关系 ,具有 形式 : Y 一 X.R。 


s.2.4 知识 的 表现 形式 


按照 知识 的 表现 形式 可 将 知识 分 为 : 逻辑 性 知识 和 形象 性 知识 。 人 逻辑 性 知识 是 反映 人 类 
逻辑 思维 过 程 的 知识 ,例如 人 类 的 经 验 性 知识 等 。 这 种 知识 一 般 都 具有 因果 关系 及 难以 精确 
描述 的 特点 ,它们 通常 基于 专家 的 经 验 以 及 对 一 些 事物 的 直观 感觉 。 人 类 的 思维 过 程 除了 使 
用 人 逻辑 思维 方式 外 ,还 有 一 种 称 为 “形象 思维 ”的 思维 方式 。 通过 事物 的 形象 建立 起 来 的 知识 
称 为 形象 性 知识 .外 


5.3 病虫害 知识 的 表示 


5.3.1 案例 知识 的 表示 

案例 是 对 事件 或 问题 的 描述 和 表示 ,其 内 容 包括 问题 描述 .问题 求解 和 案例 结果 三 部 分 。 
本 节 以 鱼 病案 例 为 例 ,来 讲述 案例 知识 的 表示 模型 。 

鱼 病 案例 包括 三 部 分 , 即 鱼 病 诊 断 的 问题 描述 、 鱼 病 诊 断 的 问题 求解 和 和 鱼 病 诊 断 的 


的 


。 农业 


急 、 


病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


结果 。 [6] 

(1) 鱼 病 诊断 的 问题 描述 : 鱼 病 诊断 的 问题 描述 是 描述 鱼 病 案例 发 生 时 的 背景 和 状态 ， 
是 对 案例 表示 问题 的 各 种 属性 特征 的 描述 ,是 鱼 病 发 生 的 自然 情况 和 症状 描述 ,包括 鱼 的 品 
种 .规格 发病 时 间 和 症状 表现 等 。 

(2) 鱼 病 诊断 的 问题 求解 : 鱼 病 诊断 的 问题 求解 是 对 问题 描述 选择 处 理 方法 和 解决 策 
略 , 得 到 相关 结论 .解释 或 建议 , 即 根据 病 鱼 的 症状 描述 推理 得 出 确诊 的 疾病 .病因 和 防治 
措施 。 

(3) 鱼 病 诊断 的 结果 : 鱼 病 诊 断 的 结果 是 指 事件 发 生 后 的 状态 , 即 此 案例 是 成 功 案例 还 
是 失败 案例 等 ,是 诊断 的 效果 反馈 。 

在 鱼 病 诊断 推理 系统 中 ,根据 鱼 病 诊断 的 特征 和 内 容 , 以 特征 向 量 作为 案例 的 表示 形式 。 
一 个 新 的 目标 案例 case 含有 信息 即 症状 集 S* 二 {51,52,… ,sz:), 则 从 案例 库 中 开始 搜索 ,这 里 
S*CS={5 52,"… 54) ,按照 搜索 算法 ,从 DC=f(DP)= 二 f(DO,D,S,P,C,R) 中 以 S* 为 检索 
关键 字 , 检 索 出 case* = 二 case 二 {DO,D,S* ,P,K,R}, 则 为 诊断 结果 ,将 其 输出 。 

传统 的 鱼 病 诊断 记录 是 将 各 种 鱼 病 的 诊断 内 容 记 录 到 相同 结构 的 数据 表 或 数据 库 中 , 字 
段 如 下 : (病历 编号 ,日 期 ,种 类 ,规格 , 溶 氧 值 , 池 中 表现 , 头 部 症状 , 鳃 部 症状 , 体 表 症状 ,内 脏 
症状 ,肌肉 症状 ,鳞片 症状 , 目 检 结论 , 镜 检 水 体 , 镜 检 人 鱼 体 ,病因 ,治疗 方案 ,医生 姓名 )。 采 用 
相同 的 数据 结构 记录 病例 可 使 数据 库 结 构 简 单 ,但 也 有 很 多 缺点 ,突出 表现 为 数据 库 宛 余 量 
大 。 因 为 这 一 结构 包括 了 病 鱼 可 能 出 现 的 所 有 情况 的 属性 ,但 是 每 个 案例 只 表现 出 其 中 的 一 
部 分 属性 ,这 样 就 导致 很 多 空 值 ,造成 数据 库 资源 的 浪费 。 

通过 对 鱼 病案 例 的 分 析 发 现 , 不 同 种 类 的 鱼 病 所 表现 出 来 的 症状 特征 属性 既 相 互 区 别 ,又 
有 具有 聚 类 的 特点 , 即 某 种 或 某 些 鱼 病 仅 在 特定 部 位 才 有 症状 表现 ,其 他 部 位 则 基本 不 显示 症 
状 。 这 样 就 为 鱼 病案 例 的 知识 表示 提供 了 进一步 细 分 的 可 能 ,如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 不 同 鱼 病 的 症状 在 不 同 部 位 的 表现 


病历 编号 | 池 中 表现 | 头 部 症状 | 鳃 部 症状 | 体 表 症 状 | 内 脏 症 状 | 肌肉 症状 | 鳞片 症状 疾病 
肠炎 
肠炎 
肠炎 
肠炎 
烂 鳃 
烂 鲁 
烂 鲁 
烂 鲁 
坚 鳞 病 
坚 鳞 病 
坚 鳞 病 
坚 鳞 病 
寄生 贝 
寄生 贝 
寄生 贝 
寄生 虫 


oooeoreoerreoeococeoreoeoocec = 
Srrrrorrrrrreannan 一 
已 天 忆 产 请 靖 靖 癌 己 靖 靖 忆 捕 
SSDrorrrroeoeoonnoDrmrrF 一 
一 
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注 :“1” 表 示 该 部 位 有 症状 ;“0” 表 示 该 部 位 无 症状 。 
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以 肠炎 病 为 例 , 病 鱼 的 症状 表现 主要 发 生 在 池 中 、 鳃 部 、 体 表 、 内 脏 ,如 表 5-2 所 示 。 按 照 
以 往 的 症状 记录 形式 ,每 个 部 位 对 应 着 一 系列 症状 描述 ,分 别 用 逗号 隔 开 ,推理 时 对 这 些 症 状 
单元 逐一 进行 检索 。 


表 5-2 肠炎 病症 状 表现 


案例 编号 | ” 鱼 的 池 中 表现 | 鳃 部 症状 体 表 症 状 内 脏 症 状 
】 | 儿 乎 不 摄食 ,逐渐 有 | 略 有 贫血 | 腹部 有 的 肿胀 ,肛门 红肿 ,有 黄色 | 肠 道 充血 ,无 食物 ,有 
死亡 个 体 或 红 紫 “| 液体 流出 胺 液 ,部 分 有 腹水 
。 | 少数 在 池 边 打转 , 连 | Ey 肠 道 积 水 , 或 肠 壁 充 
续 几 天 池 边 有 死 鱼 “| 正 血 , 肠 道 无 食 
3 | 不 吃食 ,死亡 正 党 打 门 红肿 外 突 肠 道 积 水 有 脓 液 
4 | 厌食 ,少见 死亡 | 医 液 多 | 肛门 红肿 外 突 肠 内 充血 积 液 ,无 食物 
吃食 鱼 渐 少 , 死 鱼 渐 | 有 黏液 增 | ,、 肠 辟 充血 ,内 无 食物 ， 
黑 , 腹 部 膨大 ,肛门 红肿 外 突 
| 有 有著 液 增 | 发 时 ,腹部 脑 大 ,肛门 红肿 外 突 | 厂 塌 充 生 9 
6 | 吃食 不 好 正常 正常 肠 道 发 红 
7 | 吃食 不 好 Fe 正常 肠 道 发 红 , 肠 内 有 剩 料 
ee 现 发 黑 .腹部 肿胀 有 的 有 红 班 ,肛门 
8 | 吃食 不 好 , 游 动 缓慢 | 正常 | 
9 | 吃食 不 好 正常 正常 肠 道 发 红 


考虑 从 表 5-2 按 部 位 区 分 症状 的 方法 转换 为 按照 单个 症状 单元 的 记录 方式 ,就 是 从 每 个 
部 位 的 一 系列 症状 表现 中 抽取 出 互 异 的 症状 单元 ,如 表 5-3 一 表 5-5 所 示 。 


表 5-3 肠炎 病症 状 的 符号 表示 


Gt 62 C3 C4 C5 C6 C7 Ce C9 C10 Gal 
腹部 | 肛门 | 肛门 | 肛门 有 黄 肠 道 肠 道 肠 道 有 

不 好 | 不 死亡 
有 和 人 | 下 用 入 由 肿胀 | 红肿 | 外 突 | 色 液体 流出 | 充血 | 积 水 二 直入 脓 液 


表 5-4 肠炎 病 的 症状 符号 表示 


案例 编号 鱼 的 池 中 表现 体 表 症 状 内 脏 症 状 
1 C2,C3 C4,C5,C7 C8,C9,C11 
多 C3 0 C8,C9,C10 
E C2,C3 C5,C6 C9,C11 
4 Gl C5,C6 C8,C9 
8 C2,C83 C4,C5,C6 C8,C10,C11 
6 ClsyC3 0 C8 
Fr al 0 C8 
8 面 C4,C5,C7 C8 
9 el 0 C8 
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表 5-5 肠炎 病症 状 的 0-1 表示 
案例 编号 | Cl [2 C3 C4 6 C6 LG C8 C9 C10 | Cll 
0 和 1 i 0 1 1 1 0 和 
2 0 0 1 0 0 0 0 证 和 0 
3 0 h 1 0 省 和 0 0 L 0 1 
4 1 0 0 0 1 h 0 1 0 0 
5 0 1 1 | 1 i 0 1 0 1 1 
6 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 0 
9 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 


从 表 5-2 可 以 看 出 , 某 种 鱼 病 的 症状 总 是 集中 在 某 几 个 部 位 ,而 其 他 部 位 则 不 显示 症状 或 
很 少 出 现 症状 。 因 此 ,将 鱼 病 案例 库 按照 不 同 鱼 病 划分 为 多 个 子 案 例 库 ,对 于 每 种 鱼 病 ,在 症 
状 表现 的 属性 中 保留 那些 症状 出 现 频 繁 的 部 位 ,忽略 那些 不 显示 症状 或 很 少 出 现 症 状 的 部 位 ， 
使 得 数据 库 宛 余 减 少 。 因 此 , 鱼 病 诊 断 的 案例 知识 表示 为 由 二 元 组 转换 为 (2 十 1) 元 组 ,其 中 
7 二 该 种 鱼 病 的 症状 属性 个 数 ; 

0， 没有 症状 


Case 一 〈31， 32 Sr_19Sw)， Si 一 一 1 2，……7 


1， 有 症状 ;; 
5.3.2 经 验 知识 的 表示 


根据 专家 系统 中 一 般 知 识 的 分 类 方法 ,经 验 知识 可 分 三 个 级 别 :概念 级 .事实 级 、 规 则 
级 ,中 本 节 以 鱼 病 诊断 知识 为 例 介 绍 经 验 知识 的 表示 方法 。 

(1) 概念 知识 :对 应 于 数据 库 中 的 属性 值 ,如 症状 ,疾病 ,病因 等 概念 和 定义 等 。 

(2) 事实 知识 :建立 概念 间 的 联系 ,对 应 于 数据 库 中 的 元 组 。 以 环境 .症状 .病因 和 治疗 知 
识 为 例 , 相 应 的 知识 表示 模式 如 下 。 

@ 环境 知识 : 是 对 鱼 发 病 过 程 中 水 环境 理化 指标 的 一 种 定性 或 定量 的 描述 ,通常 情况 下 
可 作为 鱼 病 专家 进行 疾病 诊断 和 病因 分 析 的 依据 。 

(水 体 环境 知识 框架 ):: 三 (水 体 的 溶 氧 度 )| (水 体 的 氨氮 值 ) | (水 体 的 pH 值 》 
(池塘 深度 ) | (水 中 的 藻类 )) 

@ 症状 知识 : 是 对 鱼 体 表现 异常 的 定性 和 定量 的 描述 。 通 常 症状 是 鱼 病 专 家 进行 疾病 
诊断 的 直接 依据 。 

(症状 框架 ): := 症状 代号 | (症状 名 称 )| (症状 类 型 )) 

(症状 类 型 ): := 症状 的 重要 性 , 取 值 为 1 表示 主要 症状 , 取 值 为 0 表示 辅助 症状 。 

@ 病因 知识 : 是 对 鱼 体 原因 的 一 种 定性 描述 ,通常 病因 知识 分 为 生物 致 病因 素 ( 细 菌 、 真 
菌 .病毒 .寄生 虫 ) 、 环 境 致 病因 素 (水 温 \ 溶 氧 .pH 值 等 ) 和 人 为 因素 (机 械 损伤 .饲料 管理 等 ) 。 

(( 病 因 框架 : :=( 病 因 代 号 | 病因 名 称 )| (病因 类 型 )) 

@ 治疗 知识 : 指 鱼 体 发 生 异 常 或 疾病 时 是 否 应 该 采取 或 采取 怎样 的 治疗 措施 的 知识 , 病 

因 知识 必须 在 综合 分 析 鱼 病 和 病因 基础 之 上 得 出 。 
(治疗 知识 框架 ):: 二 ( 鱼 病 名 称 ) | ( 鱼 病原 因 ) | (治疗 方法 7) 
(3) 规则 知识 : 主要 指 上 述 四 类 事实 知识 之 间 的 关系 ,对 应 于 专家 系统 知识 库 中 的 规则 
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知识 。 例 如 , 竖 鳞 病 的 诊断 规则 表示 如 下 : 
IF 现场 表现 : 游 动 缓慢 ,呼吸 困难 ,身体 倒转 ,腹部 向 上 ,有 死亡 
AND 体 表 : 鱼 体 呈 松 球状 ,皮肤 充血 
AND 鱼 鳍 : 鳍 基 充血 
AND 头 部 : 眼球 突出 
AND 腹部 : 腹部 膨胀 ,腹腔 内 积 
AND 鳞片 : 鳞 的 基部 水 肿 , 鳞 片 竖 起 ,鳞片 脱落 , 脱 鳞 处 形成 红色 溃疡 
THEN 和 鱼 病 : 坚 鳞 病 
AND 预防 : 鱼 体 受伤 是 此 病 的 主要 原因 之 一 ,因此 ,在 牵 捕 、 搬 运 、 放 养 等 操作 过 程 中 ,应 
注意 防止 鱼 体 受伤 
AND 鲤鱼 产 卵 池 在 冬季 要 进行 干 池 清 整 ,并 用 生石灰 或 漂白 粉 消毒 
AND 治疗 : 用 链 霉 素 或 氯 霉 素 进行 腹腔 注射 ,每 尾 用 药 3 一 6 mg 
OR 每 100 kg 水 加 捣 烂 的 大 蒜 0. 5 kg , 搅 匀 后 给 病 鱼 浸 洗 数 次 
OR 用 2%% 食 盐 与 3%% 小 苏打 混合 液 给 病 鱼 浸 洗 10 分 钟 
OR 3% 食 盐水 浸 洗 病 鱼 10 一 15 min 
OR 遍 撒 消毒 剂 ,严重 时 隔日 再 用 一 裔 
OR 内 服 抗菌 素 


OR 全 泼 二 氧化 氯 
OR 用 4%~~5% 的 新 诺 明 作 药 饵 连用 3 一 5 天 ,或 外 用 杀菌 药 , 内 服 土 霉 素 药 料 5 一 
外 未 


OR 定期 泼洒 生石灰 
OR 全 池 泌 洒 漂 白 精 


5.4 小 结 


本 章 在 对 农业 病虫害 诊断 知识 进行 分 类 的 基础 上 ,分 别 研究 案例 知识 .经 验 知识 的 知识 表 
示 和 推理 方式 。 经 验 知识 又 分 为 概念 知识 .事实 知识 和 规则 知识 ,以 鱼 病 诊断 知识 为 例 阐 述 了 
其 表示 方法 。 
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第 0 兰 
基于 遗传 算法 的 色 病 案例 推理 模型 


案例 学 习 是 基于 案例 的 推理 (CBR) 中 的 关键 技术 问题 之 一 ,本 章 提出 一 种 利用 遗传 算法 
来 完成 特征 项 权 空间 的 直接 搜索 的 算法 ,根据 鱼 病 诊断 的 特征 及 内 容 , 对 基于 案例 的 推理 方法 
进行 了 系统 研究 ,并 将 其 应 用 于 鱼 病 诊断 系统 中 。 


6.1 基于 案例 推理 的 基本 概念 


CBR 是 一 种 问题 求解 方法 ,与 其 他 推理 方法 相 比 有 着 本 质 的 不 同 。 它 能 通过 对 比 ,从 过 
去 同类 问题 的 求解 方法 和 经 验 中 寻找 出 适合 当前 问题 的 解决 方案 ,并 在 当前 问题 的 求解 过 程 
中 不 断 对 过 去 的 经 验 和 知识 进行 修正 学习, 记录 新 的 经 验 和 知识 ,用 于 解决 后 来 出 现 的 
问题 ,中 

人 们 常 采 用 基于 案例 的 推理 来 提高 解决 问题 的 效率 。 例 如 , 当 一 个 鱼 病 医生 面 对 具有 多 
种 症状 的 病 鱼 时 ,如 果 曾 见 过 具有 类 似 症 状 的 病 鱼 ,医生 往往 回忆 起 旧 的 病例 并 参考 旧病 例 的 
诊断 ,从 而 对 新 病 鱼 作出 诊断 。 如 果 每 一 次 进行 鱼 病 诊断 都 不 参考 旧 的 病例 ,而 是 完全 基于 鱼 
病 诊 断 知 识 和 测试 手段 ,通常 需要 花费 很 多 时 间 ,而 且 可 能 得 不 出 结论 ,这 一 点 可 以 从 没有 经 
验 的 鱼 病 医生 那里 得 到 实证 ,由 此 可 以 看 出 利用 过 去 的 经 验 可 以 使 鱼 病 医生 节省 大 量 诊断 
时 间 。 


6.1.1 基于 案例 推理 的 基本 原理 


CBR 是 近 十 几 年 来 人 工 智能 中 发 展 起 来 的 区 别 于 基于 规则 推理 的 一 种 推理 模式 , 它 利 用 
旧 的 案例 或 经 验 来 解决 问题 .评价 解决 方案 、 解 释 异 常情 况 或 理解 新 情况 。 案 例 是 一 段 带 有 上 
下 文 信息 的 知识 ,该 知识 表达 了 推理 机 在 达到 其 目标 的 过 程 中 能 起 关键 作用 的 经 验 。 在 CBR 
中 ,把 当前 面临 的 问题 或 情况 称 为 目标 案例 ,而 把 记忆 的 问题 或 情况 称 为 源 案 例 .5 

CBR 的 形成 及 其 发 展 有 着 很 强 的 理论 背景 ,主要 体现 在 以 下 两 个 方面 。 

(1) CBR 的 心理 学 模型 

CBR 是 人 的 一 种 认 知 行为 ,本质 上 是 基于 记忆 的 推理 。 随 着 记忆 认 知 理论 的 发 展 ,心理 
学 家 提出 了 语义 网 络 记忆 模型 以 描述 事物 及 其 内 部 联系 。 由 于 这 一 模型 只 表示 了 关于 世界 的 
静态 知识 ,Tulving 提出 了 情景 记忆 的 概念 , 即 人 对 一 定时 间 内 所 发 生 事件 的 记忆 ,并 将 情景 
记忆 作为 语义 记忆 的 补充 ;与 此 同时 ,以 Schank 为 代表 的 人 工 智 能 CAI) 研 究 者 在 自然 语言 
解 的 研究 中 发 展 了 类 似 理论 ,提出 了 概念 记忆 (conceptual memory) ,认为 记忆 本 质 上 是 情景 
化 的 ,信息 来 源 于 经 历 , 知 识 不 是 固有 的 ,记忆 理论 必须 解释 知识 的 获取 。 

情景 记忆 、 概 念 记忆 的 提出 葛 定 了 CBR 的 心理 学 基础 , 它 包 含 以 下 心理 学 假设 :中 我 们 记 
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忆 了 一 个 个 的 案例 (case) ;@ 世 界 是 有 规律 的 ,类 似 的 问题 有 类 似 的 解决 方案 ,因此 ,以 前 类 似 
问题 的 解决 方案 可 以 作为 解决 新 问题 时 有 用 的 起 点 ;@ 遇 到 的 问题 类 型 还 会 重 现 ,因此 ,未 来 
的 问题 可 能 与 现在 的 问题 类 似 。 当 这 几 个 原则 都 成 立时 ,CBR 就 是 一 种 有 效 的 推理 策略 。 而 
且 ,CBR 对 于 解决 与 以 前 经 验 完全 不 同 的 问题 也 有 帮助 。 当 基于 案例 的 推理 将 案例 应 用 到 蜡 
常 问题 时 ,可 以 通过 简单 重用 或 者 更 有 创造 性 的 问题 求解 过 程 来 处 理 变化 。 这 几 点 本 质 上 意 
味 着 : 记忆 是 情景 化 的 ,知识 来 源 于 经 历 。 

(2) CBR 与 模拟 思维 

案例 推理 是 人 类 直觉 .逻辑 和 创造 性 三 种 思维 的 一 种 综合 表现 形式 。 案 例 推理 符合 人 类 
的 思维 活动 。 遇 到 新 事物 时 ,专家 不 仅仅 看 到 一 个 具体 问题 ,还 会 产生 联想 ,然后 把 事物 归 类 ， 
从 中 找 出 以 往 处 理 类 似 问 题 的 经 验 和 相关 知识 ,经 过 一 定 的 修正 处 理 后 用 以 解决 新 的 问题 。 
对 于 简单 的 问题 ,案例 的 检索 和 匹配 主要 是 形象 思维 的 过 程 。 而 对 于 较为 复杂 的 问题 ,一般 难 
以 通过 简单 匹配 检索 到 一 个 相似 的 案例 ;这 时 人 们 往往 会 分 解 问题 ,使 每 个 子 问 题 能 映射 到 一 
个 相似 案例 ,或 从 不 同 的 角度 出 发 ,抽取 出 不 同 角度 的 类 似 问 题 , 最 后 运用 逻辑 思维 和 创造 性 
思维 把 匹配 的 子 案例 集成 起 来 ,形成 解决 当前 问题 的 新 方法 。 

CBR 中 ,案例 库 模拟 人 脑 的 记忆 ,存储 了 一 些 过 去 的 相关 经 历 ( 案 例 ) ,这 些 案 例 按 一 定 的 
方式 组 织 起 来 ,以 便 在 需要 时 及 时 取出 , 即 CBR 中 从 案例 库 中 检索 出 相关 案例 的 过 程 。 检 索 
出 的 候选 案例 可 能 与 新 情形 不 完全 一 致 ,这 时 需要 对 候选 案例 的 某 些 特征 进行 修改 ,以 适应 新 
的 情况 。 修 正 后 的 案例 是 否 适合 实际 情况 ,还 需 检验 。 如 果 经 过 检验 发 现 不 符合 实际 情况 ,还 
要 修正 ,最 终 新 的 案例 以 一 定 的 策略 加 入 案例 库 中 。 从 上 述 过 程 可 以 看 出 ,CBR 技术 之 所 以 
成 为 研究 的 热点 ,不仅 在 于 其 推理 技术 相对 简单 ,而 且 在 于 它 完全 区 别 于 RBR( 基 于 规则 的 推 
理 )、MBR( 基 于 模型 的 推理 )。 这 是 因为 专家 解决 问题 往往 不 是 通过 抽象 的 知识 规则 去 演算 ， 
而 是 首先 基于 对 自身 经 历 和 经 验 的 回忆 。 与 借助 于 已 有 案例 来 解决 新 问题 一 样 ,通过 对 旧 案 
例 的 证 实 和 修正 ,可 不 断 获得 新 的 知识 ,因此 ,应 用 CBR 技术 ,可 以 达到 动态 知识 学 习 的 
目的 .外 


6.1.2 基于 案例 推理 的 一 般 过 程 


CBR 任务 通常 可 以 分 为 两 类 : 解释 型 CBR 和 问题 求解 型 CBR。 前 者 将 源 案 例 作 为 划分 
新 案例 的 参考 点 ;后 者 用 源 案 例 来 提供 适用 于 新 案例 的 解决 方案 。 解 释 型 CBR 的 目标 是 将 新 
案例 与 已 经 分 类 的 案例 进行 比较 ,形成 对 新 案例 的 判断 或 分 类 。 它 常用 于 概念 解释 .诊断 等 领 
域 。 而 问题 求解 型 CBR 的 目标 是 运用 以 前 的 解决 方案 来 产生 新 问题 的 解决 方案 。 它 常用 于 
设计 ,计划 、 解 释 等 领域 .外 显然 , 鱼 病 诊 断 系 统 的 推理 机 应 该 运用 解释 型 CBR ,目的 是 为 了 根 
据 已 有 的 鱼 病 诊 断 源 案例 的 推理 方式 ,得 出 现 有 的 目标 案例 的 结论 ,从 而 找到 治疗 新 鱼 病 的 
方案 。 

CBR 实际 上 是 一 个 解决 问题 ,从 经 验 中 学 习 、 再 解决 一 个 新 问题 的 循环 和 集成 过 程 ， 
包括 如 下 四 个 子 过 程 : 案例 检索 、 案 例 重用 、 案 例 修改 和 案例 学 习 。 案 例 检索 是 指 从 案例 
库 中 检索 与 新 问题 最 相似 的 案例 ;案例 重用 是 指 重 用 检索 出 的 案例 的 信息 和 知识 来 解决 新 间 
题 ;案例 修改 是 指 修改 求解 方案 ;案例 学 习 是 指 学 习 新 的 经 验 并 把 它 存 人 现存 的 案例 库 中 ( 见 
图 6-1) 。 

根据 以 上 描述 ,可 以 发 现 CBR 的 核心 问题 包括 五 个 方面 的 内 容 : 案例 表示 方法 .案例 索 
引 、 案 例 检 索 、 案 例 修改 和 案例 学 习 。 
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图 6-1 CBR 循环 周期 


(1) 案例 表示 

案例 表示 的 研究 ,是 整个 CBR 研究 的 基础 和 核心 。 就 简单 的 形式 而 言 ,案例 就 是 能 导致 
特定 结果 的 一 系列 特征 属性 的 集合 ,如 鱼 体 某 部 位 的 症状 及 其 诊断 结果 就 是 鱼 病 诊断 的 一 个 
案例 ;就 复杂 的 形式 而 言 ,案例 就 是 形成 问题 求解 结构 的 子 案例 的 关联 集合 ,如 某 一 并 发 症 由 
该 并 发 证 的 子 疾病 的 症状 组 成 ,每 个 组 成 部 分 对 整个 问题 来 说 可 以 被 认为 是 一 个 案例 。 鱼 病 
诊断 推理 系统 中 案例 表示 的 主要 任务 是 确定 适当 的 案例 特征 ,包括 鱼 病 诊断 领域 专 有 名 词 的 
定义 和 专家 诊断 过 的 鱼 病 典型 案例 收集 。 

(2) 案例 索引 

CBR 系统 的 强大 功能 在 于 它 能 从 其 记忆 库 中 迅速 准确 地 检索 出 相关 案例 。 案 例 索 引 的 
目标 是 在 相似 的 情形 下 ,应 该 检索 出 什么 样 的 案例 。 通 常 有 三 种 案例 索引 技术 : 最 近邻 法 、 归 
纳 法 (决策 树 法 ) 和 知识 索引 法 。 也 有 采用 这 三 种 方法 结合 的 方法 。 

最 近邻 法 是 指 用 户 利 用 与 记忆 库 案例 相 匹配 的 输入 案例 的 特征 权 数 和 来 检索 案例 。 单 独 
使 用 该 方法 的 最 大 问题 是 不 可 能 覆盖 全 局 特征 的 权 值 集 ,. 有 些 情况 下 难以 准确 检索 到 案例 。 
许多 问题 的 特征 权重 是 相互 依赖 的 , 即 在 确定 要 检索 的 适当 案例 时 ,一 个 给 定 特征 的 重要 性 取 
决 于 这 个 案例 其 他 特征 的 权 值 。 

归纳 法 有 两 个 优点 : 一 是 能 自动 .客观 .严格 地 分 析 案 例 , 能 区 别 这 些 案例 的 最 佳 特征 ， 
二 是 案例 可 以 组 织 成 分 层 结构 ,其 检索 时 间 呈 对 数 增加 。 主 要 缺点 是 : 当 使 用 的 案例 库 包 
括 数 以 千 计 的 案例 时 ,为 了 完成 归纳 ,系统 需要 相当 数量 的 案例 来 生成 判别 树 , 归 纳 分 析 时 
间 长 。 

知识 的 索引 法 利用 现存 的 案例 相关 知识 ,在 检索 案例 时 用 以 确定 哪些 特征 是 重要 的 ,缺点 
是 常常 难以 代码 化 解释 性 知识 ,难以 在 大 范围 的 案例 库 中 完成 完备 的 知识 索引 。 因 此 ,许多 系 
统 使 用 与 其 他 索引 技术 相 结合 的 基于 知识 的 索引 法 。 

(3) 案例 检索 

一 旦 完成 了 案例 表示 和 索引 ,一 个 高 效 的 检索 结构 就 组 织 好 了 。 大 多 数 案例 存储 结构 介 
于 纯粹 的 关联 检索 与 纯粹 的 分 层 检 索 之 间 。 前 者 指 一 个 案例 的 一 些 或 全 部 特征 与 其 他 特征 相 
互 独立 地 索引 ;后 者 指 案例 特征 被 组 织 成 一 般 到 特殊 的 概念 结构 。Schank 的 动态 记忆 模型 和 
Porter 的 分 类 案例 模型 是 比较 有 影响 的 两 种 存储 组 织 模型 ,动态 记忆 模型 呈 一 种 层次 结构 ,分 
类 案例 模型 是 一 种 网 状 结构 ,由 分 类 语义 关系 、 案 例 及 索引 指针 构成 。 

(4) 案例 修改 

案例 修改 是 指 将 一 个 检索 到 的 与 当前 情况 大 部 分 匹配 的 案例 修改 成 完全 匹配 的 案例 。 现 
有 CBR 系统 的 大 多 数 修改 方法 是 将 修改 知识 代码 化 成 修改 规则 集 或 领域 模型 。 修 改 规则 可 
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使 检索 到 的 案例 转化 为 一 个 满足 所 有 要 求 的 新 案例 。 许 多 CBR 系统 是 利用 所 存储 的 现 有 案 
例 来 完成 修改 的 ,而 且 即 使 案例 不 能 被 计算 机 修改 ,至 少 也 为 人 工 修改 提供 了 一 个 有 意义 的 
起 点 。 

(5) 案例 学 习 

案例 学 习 对 CBR 系统 很 重要 。 利 用 现 有 技术 从 案例 库 中 抽取 有 用 信息 , 即 收集 问题 求解 
知识 并 正确 利用 。 随 着 案例 的 积累 ,案例 学 习 可 以 确定 体现 特定 案例 群 主要 特征 的 原型 案例 ， 
并 且 原 型 案例 可 与 特定 案例 存储 在 一 起 ,提高 系统 长 期 运行 的 准确 性 。 


6.2 鱼 病 诊断 推理 系统 中 的 案例 表示 


CBR 有 两 个 基本 组 成 部 分 , 即 案例 和 案例 推理 。 其 中 案例 是 一 种 结构 化 的 知识 表达 方 
式 , 是 CBR 技术 中 操作 和 处 理 的 主要 对 象 , 它 是 专家 求解 问题 的 实际 例子 ,包含 了 专家 处 理 问 
题 时 所 处 的 环境 信息 、 所 应 用 的 领域 知识 、 所 采取 的 求解 方案 以 及 方案 的 实施 结果 等 内 容 , 所 
以 表示 一 个 案例 的 关键 知识 必须 完备 ,选择 的 特征 属性 要 合适 ,不 可 忽视 具有 一 定 影响 的 特征 
属性 ,不 可 加 入 对 原 问 题 无 关 的 特征 属性 。 

案例 表示 具有 两 方面 的 含义 , 即 内 容 与 结构 。 它 是 指 用 模型 化 处 理 的 方式 在 计算 机 内 部 
反映 案例 的 数据 及 其 关系 ,以 便于 实现 对 案例 的 操作 。 案 例 的 表示 方法 不 仅 反映 案例 能 否 方 
便 地 转化 为 案例 的 形式 ,而 且 还 影响 着 案例 推理 的 效率 及 求解 精度 。 


6.2.1 案例 的 主要 内 容 


一 个 案例 是 对 一 个 事件 或 问题 的 描述 和 表示 ,案例 表示 的 内 容 包 含 了 与 这 些 事件 或 问题 
相关 的 各 种 不 同 信息 。 案 例 通常 包括 下 述 三 个 主要 组 成 部 分 。 

(1) 问题 描述 

问题 描述 是 描述 案例 发 生 时 的 条 件 , 即 事件 发 生 时 的 背景 和 状态 ,是 对 案例 表示 问题 的 各 
种 属性 特征 的 描述 ,一 般 与 问题 相关 的 特征 、 属 性 以 及 这 些 特征 属性 在 问题 中 所 起 作用 的 大 小 
有 关 , 主 要 指 案例 中 所 描述 问题 出 现 或 发 生 时 的 系统 特征 、 环 境 状态 ,场景 属性 ,以 及 其 他 与 问 
题 处 理 相 关 的 各 种 因素 。 

(2) 问题 求解 

问题 求解 是 对 问题 的 求解 过 程 或 求解 方法 的 描述 , 即 对 案例 所 描述 的 问题 选择 处 理 方法 
和 解决 策略 ,得 到 相关 结论 .解释 或 建议 。 对 问题 处 理 过 程 的 描述 可 以 根据 不 同情 况 和 需要 采 
用 不 同 的 方式 ,有 时 只 需 简单 地 记录 问题 处 理 方法 和 解决 策略 本 身 的 结果 或 结论 ,有 时 则 需要 
对 推导 或 应 用 过 程 进行 描述 。 

(3) 案例 结果 

案例 结果 是 指 事件 发 生 后 的 状态 ,是 成 功 案例 还 是 失败 案例 等 情景 。 

问题 描述 和 环境 描述 是 案例 的 主要 内 容 , 是 进行 推理 的 基础 ,也 是 案例 建立 并 需要 研究 的 
重要 问题 ,对 求解 问题 有 着 重大 影响 。 


6.2.2 案例 的 表示 方法 


知识 在 人 脑 中 的 记忆 本 质 至 今 依然 无 法 获知 ,因此 案例 的 表示 也 一 直 缺 乏 统一 的 方法 ， 
CBR 的 主要 创始 人 Schank 提出 用 脚本 来 表示 案例 ,脚本 主要 是 用 来 记录 与 某 一 特定 情景 相 
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关联 的 特定 思想 ,通常 用 一 系列 特征 来 描述 案例 。 根 据 这 一 思想 ,目前 知识 系统 中 采用 了 产生 
式 ,框架 ,特征 属性 ,谓词 数据库、 语义 网 、 面 向 对 象 的 结构 化 表示 等 方法 。 

外 部 表示 与 内 部 表示 是 案例 表示 的 两 种 表现 形式 。 外 部 表示 是 人 机 交互 意义 下 的 案例 表 
示 , 强 调 表 示 手 段 的 自然 以 及 符合 人 类 的 思维 习惯 ,而 内 部 表示 则 是 指 案例 在 计算 机 内 部 的 表 
示 , 强 调 要 适合 计算 机 处 理 。 

除 此 之 外 ,还 应 当 注意 到 这 样 一 个 问题 : 当 案 例 描述 一 个 复杂 情景 时 ,将 复杂 的 情况 分 解 
成 不 同 层次 上 的 简单 情况 ,是 人 们 通常 会 采用 的 手段 ,这 种 分 解 可 以 从 抽象 特征 和 具体 特征 上 
来 考虑 。 抽 象 层次 是 指 案 例 描述 中 所 描述 的 特征 的 具体 程度 。 采 用 易于 感知 的 特征 称 为 具体 
表示 ,使 用 抽象 特征 称 为 抽象 表示 。 具 体 表示 内 容 详 尽 ,信息 量 大 ,但 不 易于 管理 和 操作 ,特别 
是 对 检索 操作 ,而 抽象 表示 形式 简单 ,便于 高 效 检索 ,也 便于 匹配 和 修改 ,但 抽象 特征 提取 困 
难 ,信息 易 丢 失 且 易 以 偏 概 全 。 一 个 案例 中 ,通常 既 包 括 抽 象 特征 又 包括 具体 特征 ,在 鱼 病 诊 
断 推 理 系 统 中 对 于 抽象 层次 使 用 基于 规则 的 产生 式 方法 表示 ,而 对 于 具体 特征 则 采用 具体 案 
例 来 表示 。 

常用 的 案例 表示 方法 是 用 一 组 特征 变量 来 记录 一 个 案例 的 所 有 特征 ,利用 案例 的 特征 反 
映 案 例 内 容 , 这 种 方法 实现 起 来 比较 简单 。 通 常 , 一 个 典型 案例 至 少 应 包括 一 个 问题 描述 部 分 
和 一 个 解决 方案 描述 部 分 ,这 可 以 用 二 元 组 (问题 ,解决 方案 ) 来 表示 。 对 于 鱼 病 诊断 系统 来 
说 ,问题 就 是 鱼 所 表现 出 来 的 症状 ,水质 参数 等 ;解决 方案 就 是 找 出 疾病 及 成 因 , 并 给 出 相应 治 
疗 方案 。 


6.2.3 鱼 病 诊断 推理 系统 案例 表示 


在 鱼 病 诊断 推理 系统 中 ,根据 鱼 病 诊断 的 特征 和 内 容 , 以 特征 向 量 作 为 案例 的 表示 形式 。 
为 了 叙述 方便 ,我 们 以 目 检 过 程 为 例 , 省 略 了 具体 案例 中 与 案例 推理 关系 不 大 的 疾病 现象 与 防 
治 方法 等 内 容 , 只 关注 与 鱼 病 有 关 的 案例 的 特性 属性 。 

以 鲁 鱼 为 例 ,在 发 生 疾病 时 表现 为 肌肉 、 体 表 、 腹 部 .鳞片 . 头 部 、 鱼 鳍 、 鳃 部 、 肠 道 等 异常 症 
状 。 因 此 ,在 对 该 病 鱼 进行 诊断 时 ,就 用 上 述 8 个 参数 作为 特征 来 建立 其 疾病 案例 。 表 6-1 中 
列举 出 根据 这 些 特征 所 建立 的 鲤鱼 发 生 疾病 时 的 5 个 案例 ,每 个 案例 代表 其 在 疾病 状态 下 所 
表现 出 的 不 同 的 特征 组 合 。 在 这 些 案例 中 没有 考虑 特征 权重 对 案例 的 影响 , 即 假定 各 个 参数 
的 作用 和 影响 是 同等 的 。 


表 6-1 鲤鱼 疾病 案例 


ID 疾病 肌肉 体 表 | 腹部 | 鳞片 头 部 鱼 鳍 | 鳃 部 肠 道 
Casel 白头 白 嘴 病 000 A01 000 000 B04 000 000 000 
Case2 肠炎 病 000 000 Dol 000 000 000 000 Ho03 
Case3 赤 皮 病 000 Ao4 000 E01 000 F01 CO03 000 
Cased 烂 鳃 病 000 000 000 000 Bol 000 Col 000 
Case5 疗 疮 病 000 Ao7 000 000 000 F02 000 000 


如 果 把 每 一 个 案例 作为 一 个 行 向 量 , 则 可 用 以 下 矩阵 C 表示 上 述 5 个 案例 集 。 
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000 Al 000 000 B04 000 000 000 
和 000 Dol 000 000 000 000 | 
C=|000 A04 000 Eol 000 Fol Co3 000 
000 000 000 000 Bol 000 Col 000 
000 A07 000 000 000 Fo2 000 000 
在 实际 应 用 中 ,不 同 特征 对 案例 的 作用 和 影响 存在 着 一 定 的 差别 ,只 是 这 种 差别 在 不 同情 
况 下 的 表现 程度 不 同 而 已 。 针 对 表 6-1 的 案例 , 若 考 虑 8 个 特征 对 案例 的 影响 和 作用 上 的 差 
别 , 对 它们 赋予 不 同 的 权 值 后 ,可 以 得 到 一 个 新 的 案例 集合 ,如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 新 的 鲤鱼 疾病 案例 


ID 疾病 肌肉 体 表 腹部 鳞片 头 部 鱼鳞 鳃 部 肠 道 

Casel 白头 白 嘴 病 000 A0o1l 000 000 B04 000 000 000 
权 值 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0 

Case2 肠炎 病 000 000 Dol 000 000 000 000 HO03 
权 值 0 0 0 0 0 0 0 0.5 

Case3 赤 皮 病 000 Ao04 000 E01 000 F01 CO03 000 
权 值 0 0.25 0 0.25 | 0 0 0. 25 0 

Case4 烂 鳃 病 000 000 000 000 Bol 000 Col 000 
权 值 0 0 0 0 0 5 0 名 最 0 

Case5 辣 疤 病 000 Ao7 000 000 000 F02 000 000 
权 值 0 0.5 0 0 0 0 0 0 


由 于 在 不 同 案例 中 ,特征 以 及 特征 的 权重 都 可 能 发 生变 化 ,如 上 例 中 烂 鲁 病 的 症状 及 权重 
表现 在 头 部 和 鳃 部 ,而 肠炎 病 的 症状 及 权重 却 表现 在 腹部 与 肠 道 ,因此 该 例 是 一 个 非 同 构 案 例 
集合 ,为 此 采用 案例 集合 的 最 大 特征 集 来 解决 非 同 构 问 题 。 

可 以 根据 最 大 特征 集合 来 组 织 案例 特征 矩阵 下: 

ja is we fm 

F= J J WR Jan 

fui je I faim 
在 以 上 矩阵 中 ,z2 为 最 大 特征 集合 中 的 特征 个 数 , 即 最 大 特征 数 ;n 为 案例 集中 的 案例 个 数 。 

在 特征 矩阵 了 中, 每 一 行 代表 一 个 案例 ,每 一 列 代 表 一 个 案例 特征 在 不 同 案例 中 的 特征 

值 , 对 和 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 fi,; (1 过 i<n,1 志 j 壹 mm) 的 取 值 , 作 如 下 规定 : 
特征 j 在 案例 i 中 的 取 值 ， 当 特 征 j 是 案例 i 中 的 一 个 特征 时 
(ny 当 特 征 j 不 是 案例 i 中 的 一 个 特征 时 
上 式 中 当 特 征 j 是 案例 i 中 的 一 个 特征 时 , 它 表示 特征 j 在 案例 i 中 的 取 值 ,否则 无 实际 意义 ， 
可 用 任意 适当 的 数值 来 填充 该 元 素 在 矩阵 中 的 位 置 。 
类 似 地 ,我们 把 案例 中 各 特征 的 权重 也 按照 与 上 述 相似 的 方式 组 织 成 一 个 矩阵 ,并 称 该 矩 
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| ma Fi nn | 
Foi T2,m 
= 
Tol Tn2 Tm 


上 式 中 ,R 为 特征 权 和 矩阵;m 为 最 大 特征 集合 中 的 特征 个 数 ;为 案例 集合 C 中 的 案例 个 数 。 
在 特征 权 和 矩阵 R 中 ,每 一 列 代表 一 个 案例 特征 在 不 同 案例 中 的 特征 权 值 ,对 矩阵 及 中 的 
每 一 个 元 素 7;,; (1 二 i<n,1 志 j 二 mm) 的 取 值 作 如 下 规定 : 
i 特征 j 在 案例 i 中 的 取 值 ， 当 特征 j 是 案例 i 中 的 一 个 特征 时 
Uo, 当 特 征 / 不 是 案例 i 中 的 一 个 特征 时 
当 特 征 j 是 案例 ; 中 的 一 个 特征 时 ,x;, 表 示 特 征 / 在 案例 i 中 的 权 值 ,否则 x, 二 0。 
在 上 述 定义 的 基础 上 ,一 个 案例 集合 C 可 表示 为 该 案例 集合 的 特征 矩阵 与 特征 权 和 矩阵 的 
转 置 矩 阵 的 乘积 : 
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C=F. RT 
例如 ,我 们 利用 和 矩阵 可 以 把 由 表 6-2 所 示 的 鱼 病 案例 集合 表示 为 
C1] [foo0 Aol 000 000 Bo4 000 000 000 


C2 000 000 Dol 000 000 000 000 HO03 
C3 | 王 |000 A04 000 Eol 000 Fol C03 000 
C4 000 000 000 000 Bol 000 Col 000 
C5 000 A07 000 000 000 Fo02 000 000 


0 5 0 WwW 0.5 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0.5 
0 0.25 0 0.25 0 0 0.25 0 
0 0 0 0 0.5 0 0.5 0 
0 05 00 0 0.5 0 0 


6.3 鱼 病 诊 断 推理 系统 案例 的 检索 


案例 检索 是 从 案例 库 中 查找 和 搜索 出 与 当前 问题 在 属性 特征 上 近似 并 对 当前 问题 的 求解 
具有 帮助 或 指导 意义 的 案例 ,直到 找到 一 个 最 好 的 匹配 。 这 个 过 程 通常 包括 初级 匹配 .搜索 和 
选择 。 初 级 匹配 的 目标 是 返回 一 系列 案例 ,能 与 新 案例 充分 一 致 。 案 例 的 检索 过 程 通常 分 为 
两 个 步骤 进行 , 即 案 例 索 引 和 案例 匹配 。 案 例 索 引 就 是 按照 一 定 的 索引 策略 , 先 从 众多 案例 中 
初步 筛选 出 对 当前 问题 可 能 或 潜在 有 用 的 案例 集 ,以 缩小 检索 范围 ,提高 查找 速度 ;案例 匹配 
就 是 从 经 过 初 选 得 到 的 案例 集中 根据 一 定 的 相似 性 度量 方法 查找 出 与 当前 问题 最 相似 的 
案例 ,中 


6.3.1 现 有 的 案例 检索 模型 


CBR 的 检索 要 达到 以 下 两 个 目标 : 一 是 检索 出 的 案例 尽 可 能 的 少 ;二 是 检索 出 来 的 案例 
尽 可 能 与 目标 案例 相关 或 相似 。 检 索 和 选择 的 关键 是 进行 案例 相似 性 的 度量 。 检 索 策 略 有 很 
多 种 , 现 有 的 基于 案例 推理 系统 的 案例 检索 模型 主要 有 以 下 几 种 。 
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(1) 距离 度量 法 或 最 近邻 算法 (KNN) 

相似 性 是 衡量 对 象 之 间 相 似 度 的 指标 ,一 般 通 过 计算 两 个 对 象 在 特征 空间 的 距离 来 获得 。 
在 现 有 CBR 系统 中 ,大 多 数 案例 检索 都 使 用 最 近邻 算法 。 距 离 度 量 以 及 相似 性 函数 对 不 相关 
的 噪声 特征 很 敏感 ,噪声 特征 导致 了 KNN 算法 较 高 的 出 错 率 。 改 进 的 KNN 算法 使 用 带 权重 
的 距离 度量 算法 , 即 给 数据 集 的 每 个 属性 赋予 一 定 的 权重 ,以 权重 大 小 表示 属性 在 特征 空间 的 
重要 性 程度 。 检 索 过 程 与 上 述 类 似 , 称 为 加 权 检 索 。 该 算法 的 核心 思想 是 计算 案例 间 的 相似 
度 , 找 出 一 个 或 多 个 最 大 相似 度 的 案例 为 其 检索 结果 。 

(2) 分 类 网 模型 

按 抽 象 与 具体 层次 结构 组 织 案例 ,检索 时 采用 自 上 而 下 的 搜索 策略 , 越 往 下 搜索 ,案例 的 
描述 越 具 体 , 相 似 程度 也 越 高 。 

(3) 归纳 索引 法 

该 方法 不 断 从 案例 的 各 种 组 织 结构 中 抽取 出 最 能 将 该 案例 与 其 他 案例 区 别 开 的 成 分 ,并 
根据 这 些 成 分 将 案例 组 织 成 一 个 类 似 于 判别 网 络 的 层次 结构 。 检 索 时 采用 判别 树 搜索 策略 ， 
基于 决策 树 来 实现 。 归 纳 法 在 检索 目标 有 明确 定义 、 且 每 种 目标 类 型 均 有 足够 多 的 例子 进行 
归纳 的 情况 下 , 优 于 最 近邻 方法 ,可 以 根据 案例 自动 确定 最 佳 的 用 于 检索 的 特征 。 归 纳 法 的 缺 
点 在 于 需要 用 大 量 案例 进行 归纳 ,而 且 归 纳 学 习 将 增加 建立 知识 库 的 时 间 。 

(4) 基于 知识 的 深层 检索 

该 方法 根据 目前 已 知 的 知识 来 决定 案例 中 哪些 特征 在 进行 案例 检索 时 是 重要 的 ,并 根据 
这 些 特征 来 组 织 和 检索 。 通 常 将 其 与 最 近邻 方法 结合 使 用 ,并 利用 表层 与 深层 知识 的 结合 ,其 
深层 知识 包括 领域 的 因果 模型 ,能 针对 推理 过 程 . 方 法 策略 修改 的 原则 对 求解 结果 进行 解释 。 
其 深层 知识 避免 了 不 相关 案例 的 检索 ,甚至 可 在 检索 过 程 中 对 索引 方式 进行 动态 修改 ,这 就 使 
得 案例 的 组 织 与 检索 具有 一 定 的 动态 性 。 

(5) 神经 网 络 检索 方式 

神经 网 络 检索 方式 利用 神经 网 络 的 诸多 优点 ,建立 一 个 案例 库 的 并 行 分 布 式 神经 网 络 的 
表达 模型 ,然后 根据 用 户 输入 来 搜索 案例 库 网 络 ,具有 快速 、 自 适应 、 抗 噪声 等 优点 。 

(6) 粗糙 集 检索 方式 

粗糙 集 检 索 方式 不 需要 预先 给 定 某 些 属性 的 数量 描述 ,而 是 直接 从 给 定 问 题 的 描述 集合 
出 发 ,通过 不 可 分 辨 关系 和 不 可 分 辨 类 确定 给 定 问 题 的 近似 域 ,从 而 找 出 该 问题 的 内 在 规律 。 
如 将 粗糙 集 理论 引入 CBR 中 ,充分 利用 案例 库 中 宛 余 属性 的 简化 ,形成 案例 的 索引 ,从 而 可 以 
根据 不 同 问题 按 不 同 索引 进行 检索 并 得 出 结论 。 

进行 案例 检索 的 根本 目的 就 是 从 众多 案例 中 查找 和 搜索 出 与 当前 问题 最 相似 的 案例 , 实 
现 这 一 目的 的 方法 就 是 通过 一 定 的 算法 进行 案例 与 问题 之 间 的 相似 性 比较 ,因此 ,相似 性 计算 
方法 是 进行 案例 检索 的 基础 ,对 案例 检索 过 程 、 检 索 结 果 甚 至 对 问题 的 求解 都 具有 重大 的 影 
响 。 事 实 上 ,案例 检索 过 程 的 本 质 就 是 根据 一 定 的 相似 性 度量 方法 从 案例 集合 (案例 库 ) 中 查 
找 和 搜索 出 与 当前 问题 最 相似 案例 的 过 程 ,因此 ,该 过 程 表现 为 一 种 通过 适当 的 途径 进行 相似 
性 比较 的 过 程 。 目 前 ,常用 的 相似 性 度量 模型 主要 有 下 述 几 种 。 

(1) 最 近邻 近 相 似 性 度量 模型 
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式 中 ,Sw 表示 案例 n 和 案例 & 的 相似 性 系数 ;re; 表示 第 i 个 属性 在 整个 案例 中 的 权重 ;Va 表 
示 案 例 n 和 案例 & 的 第 i 个 属性 相似 性 系数 ;m 表示 案例 的 属性 个 数 。 

可 以 看 出 ,最 近邻 近 相 似 性 度量 模型 有 一 个 假设 前 提 , 即 认为 两 个 案例 之 间 的 属性 集 是 一 
样 的 , 且 两 个 案例 的 属性 权 值 完全 相同 。 这 样 ,在 应 用 时 案例 的 表示 和 权 值 的 赋予 均 比较 
简单 。 

(2) TC 相似 性 度量 模型 


TC: 


_ A"NA’ 
(A U A®) — CA® Nf\ AT) 
其 中 ,A" 表示 案例 的 属性 全 集 ;A* 表示 案例 k 的 属性 全 集 ;TC 表示 案例 n 和 A 之 间 的 相 
似 性 系数 。 
TC 相似 性 度量 模型 是 一 种 通过 和 矩阵 运算 表示 的 相似 性 度量 关系 , 它 适用 于 属性 可 以 用 
二 进 制 表示 的 应 用 领域 。 
(3) 改进 的 TC 相似 性 度量 模型 


Dw Dw kk DV 
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以 上 是 改进 的 Tversky 匹配 法 的 相似 性 度量 模型 。 其 中 ,wln,i),w(k, 引 分 别 表示 第 i 个 属 
性 在 案例 n,k 中 的 权 值 ;Vi 表示 案例 n 和 & 的 第 i 个 属性 的 相似 度 ;m 表示 案例 和 k 的 所 有 
属性 的 个 数 ;5S 为 其 相似 度 。 
改进 的 Tversky 匹配 法 考虑 了 属性 集中 的 各 属性 对 于 两 个 案例 具有 不 同 的 权 值 ,对 于 属 
性 集 相同 而 权 值 不 同 的 案例 可 用 此 法 求解 相似 度 。 对 于 案例 有 有 的 而 案例 n 没有 的 第 i 个 属 
性 , 令 wln, 丫 为 0, 反 之 亦 然 。 这 样 就 可 以 求 得 案例 nn 和 案例 & 的 相似 度 。 


6.3.2 基于 规则 与 案例 结合 的 检索 方法 


人 们 解决 问题 的 方法 不 外 乎 两 种 : 知识 和 经 验 。 如 果 将 案例 (CBR) 视 为 经 验 ,那么 规则 
(RBR) 即 为 原理 性 知识 。 用 知识 来 解决 问题 是 演绎 推理 的 方法 ,用 经 验 来 解决 问题 是 归纳 推 
理 的 方法 。 现 实 中 求解 问题 时 ,这 两 种 知识 显然 互 为 补充 。 虽 然 与 RBR 相 比 ,CBR 更 符合 领 
域 专家 的 思维 过 程 , 但 它 并 不 独立 于 传统 专家 系统 单独 存在 ,而 是 与 规则 相辅相成 ,因为 在 实 
际 中 人 们 解决 问题 时 , 既 不 是 单纯 靠 经 验 , 也 不 是 单纯 靠 理 论 知 识 , 而 经 常 是 两 者 的 结合 。 
为 人 们 的 领域 知识 是 有 限 的 或 不 可 靠 的 ,即使 是 专家 也 会 随 着 科学 研究 的 深入 和 发 展 暴 露出 
一 些 局 限 性 或 错误 ,所 以 需要 经 验 来 验证 结果 的 正确 性 ;而 完全 脱离 现 有 的 领域 知识 ,只 靠 经 
验 来 解决 问题 , 则 是 盲目 的 ,所 以 应 有 领域 知识 作 指导 。 理 论 和 经 验 紧 密 联 系 , 相 辅 相 成 。 同 
一 理论 可 以 表现 为 多 种 经 验 ,经 验 当 中 也 必然 蕴涵 着 一 定 的 理论 知识 。 将 已 有 的 领域 知识 同 
过 去 的 经 验 结合 起 来 ,无 疑 是 一 项 正确 的 选择 .器 

一 般 来 说 ,CBR 系统 适用 于 经 验 丰富 ,但 知识 贫乏 的 领域 ;而 RBR 系统 适合 知识 丰富 且 
被 系统 化 描述 的 领域 。 因 此 ,将 CBR 和 RBR 合 二 为 一 的 集成 系统 将 拥有 两 者 的 长 处 ,克服 两 
者 的 不 足 , 从 而 使 整个 系统 达到 更 高 的 智能 水 平 ,具有 十 分 重要 的 意义 。 两 种 技术 的 结合 ,不 
仅 会 大 大 增强 系统 的 灵活 性 及 其 综合 推理 能 力 ,还 会 明显 减轻 案例 检索 与 案例 库 的 负担 。 

我 们 将 RBR 融入 CBR , 即 在 CBR 中 增加 一 个 知识 库 , 这 个 知识 库 可 以 包括 领域 知识 ,用 
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来 指导 相似 案例 比较 或 案例 修改 。 检 索 与 当前 问题 状况 类 似 的 案例 时 ,不 仅 要 找到 可 以 帮助 
解决 当前 问题 的 案例 ,而 且 这 个 案例 还 应 该 便于 修改 ,以 得 到 当前 问题 的 答案 。 检 索 到 的 相似 
案例 还 要 依次 与 当前 问题 的 最 终 解答 相 比 较 以 抽取 修改 规则 。 搜 索 案例 库 中 的 全 部 案例 是 不 
可 能 的 ,因为 那样 做 的 话 算法 复杂 度 太 高 。 另 外 , 随 着 时 间 的 推移 ,案例 库 中 的 案例 会 不 断 增 
加 。 如 果 把 每 个 系统 解决 的 问题 都 作为 一 个 新 案例 加 入 案例 库 , 那 么 案例 库 中 必然 存在 许多 
“重复 ?案例 ,对 此 可 以 采用 两 个 办 法 : 一 是 将 “重复 ”案例 完全 合成 为 一 个 案例 保存 ;二 是 在 重 
复 案例 中 提出 一 个 这 组 案例 的 代表 ,检索 时 只 检索 该 代表 案例 ,不 搜索 其 余 的 。 事 实 上 ,案例 
表示 索引、 检索 ,修改 规则 的 提取 和 案例 的 存储 此 时 相互 联系 ,知识 将 它们 联系 到 一 起 ,使 其 
结合 成 为 严整 的 系统 。 我 们 采取 这 样 的 案例 库 结 构 : 所 有 案例 分 为 两 层 , 即 底层 是 所 有 的 案 
例 ; 上 层 是 典型 案例 。 每 个 典型 案例 都 代表 了 一 个 或 若干 个 与 它 极 为 相似 的 案例 ,典型 案例 间 
的 修改 规则 至 关 重 要 ,应 该 有 领域 专家 的 指导 。 要 得 到 良好 的 修改 规则 ,对 于 相似 案例 间 语 义 
差异 的 衡量 至 关 重 要 ,语义 可 以 由 索引 词 表 定义 的 关键 字 来 描述 ,索引 词 表 的 关键 字 同 样 可 以 
用 于 案例 功能 及 语义 网 节点 的 描述 。 应 用 修改 规则 还 需要 案例 评价 , 即 对 子 系统 给 出 的 解答 
的 评价 ,因为 一 次 修改 得 到 的 结果 可 能 不 成 立 , 还 要 进一步 修改 。 有 时 问题 无 法 与 某 一 个 规则 
的 前 件 匹 配 , 此 时 需要 将 问题 分 别 映 象 到 几 个 规则 的 前 件 , 最 后 将 几 条 规则 的 演绎 结果 综合 成 
为 整个 问题 的 解答 。 基 于 层次 聚 类 建立 智能 化 层次 案例 库 , 有 效 地 缩小 了 KNN 检索 时 的 案 
例 搜索 空间 ,提高 了 检索 效率 。 


1. 案例 索引 


案例 库 的 索引 (indexing) 目 标 是 提供 一 种 案例 库 的 搜索 机 制 , 使 得 在 将 来 的 检索 中 能 够 
快速 找 出 符合 需要 的 案例 或 案例 集 。 好 的 索引 有 助 于 快速 、 准 确 地 找到 所 需 案例 。 索 引 可 以 
是 案例 的 表面 特性 或 导出 特性 ,表面 特性 可 以 从 案例 描述 中 直接 得 出 ,而 导出 特性 则 必须 通过 
一 定 的 推理 才能 得 到 。 不 管 是 何 种 特性 ,最 重要 的 是 索引 应 该 是 与 推理 或 解决 问题 的 过 程 自 
然 相 关 的 那些 关键 字 的 集合 ,这 些 关键 字 可 以 将 这 个 案例 同 其 他 案例 区 分 开 来 。 

对 此 ,传统 的 信息 检索 和 数据 库 系统 的 索引 技术 有 很 好 的 借鉴 作用 ,但 是 建立 案例 索引 的 
原则 与 传统 信息 检索 和 数据 库 系 统 的 索引 概念 不 同 。 在 传统 的 索引 概念 中 ,一 个 重要 的 指导 
思想 是 保持 存储 结构 平衡 。 在 CBR 中 ,索引 用 来 在 某 种 需要 下 指出 一 个 独立 的 案例 ,关心 如 
何 把 案例 库 划分 成 概念 上 有 用 的 片段 ,而 不 再 关心 组 织 结构 的 平衡 。 另 一 点 不 同 之 处 在 于 ,大 
多 数据 库 操作 是 进行 精确 匹配 ,而 在 CBR 中 则 是 进行 相似 性 匹配 。 

这 里 借鉴 聚 类 的 概念 ,采用 C 均值 聚 类 算法 ,以 一 个 聚 类 中 心 代表 一 种 疾病 , 按 疾 病 的 种 
类 个 数 分 割 为 几 个 聚 类 中 心 , 按 聚 合 中 心 进行 索引 。 

C 均值 聚 类 模型 为 
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其 中 , 聚 类 中 心 C, = 1 we = lm = ls2 ,5P, > ms; = N); m, 为 属于 > 
类 的 样本 (记录 ) 个 数 ;XI? 表示 样本 X; 属于 第 ~ 类 ;NN 为 样本 (记录 ) 数 ;P 为 聚 类 中 心 数 (2 过 
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以 下 用 遗传 算法 求解 动态 聚 类 问题 。 
步骤 1: 染色 体 的 构造 。 
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用 XX 二 (Xi,X:,…,Xw) 表 示 染 色 体 结构 ,X 为 1XN 维 行 向 量 ,Xi 为 第 & 位 的 基因 , 则 染 
色 体 XeE {1,2,…,N}, 使 用 自然 数 编码 ,通过 染色 体 来 动态 确定 聚 类 数目 。 

设置 遗传 算法 的 相关 参数 :max_gen 为 最 大 和 迭代 次 数 , N 为 群体 大 小 ,length 为 染色 体 长 
度 ,P. 为 交叉 概率 ,Pu 为 变异 概率 ,P 为 初始 聚 类 中 心 ,a 为 在 适应 值 函数 中 的 参数 。 

步骤 2: 群体 初始 化 。 


for i=l1 to Ndo 
for 有 =1 to length do 
染色 体 下 的 第 P 位 基因 =random(0, 肠 ; 
endfor 
endfor 


步骤 3: 计算 适应 值 函 数 。 


fori=1toNdo 
计算 染色 体 如 的 目标 函数 五; 
endfor 
根据 染色 体 于 的 目标 函数 值 五 进行 排序 : 
fori=1toNdo 
计算 个 体 适应 度 
endfor 
forj=1toNdo 
计算 累积 概论 
endfor 


步骤 4: 执行 选择 操作 。 
步 又 5: 执行 交叉 操作 。 
步骤 6: 执行 变异 操作 。 
步骤 7: 精英 保留 策略 。 


if (Minimumof NewGeneration< Minimumof OldGeneration) then 
用 父 代 中 最 好 的 个 体 蔡 换 子 代 中 最 差 的 个 体 ; 
endfor 


步骤 8: 动态 改变 聚 类 数目 。 


IE (群体 中 的 最 好 个 体 在 M 代 内 没有 改变 ) then 
所 Rpe+ Dr 并 转 步 又 2; 

else 

继续 运行 ; 

endif 

步骤 9: 终止 条 件 检 验 。 


if (gen< max gen) then 
令 gen= gen+ 1, 并 转 步 又 3; 
else 
停止 计算 ,输出 结果 
endif 
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2. 基于 规则 和 案例 的 检索 算法 


基于 规则 和 案例 的 检索 算法 如 下 。 

步骤 1: 输入 新 案例 ,按照 索引 生成 的 有 关 规 则 生成 新 案例 的 规则 描述 。 

步骤 2: 判断 规则 编码 RULE_CODE 的 相似 程度 , 若 完全 相同 , 则 直接 定位 案例 。 若 不 完 
全 相同 ,分析 属性 的 相似 值 是 否 在 阔 值 范围 内 ; 若 在 闽 值 内 ,检索 出 对 应 的 案例 集 ; 若 不 在 阔 值 
内 ,根据 案例 的 相似 度 进 行 匹 配 ,进而 检索 出 相应 的 案例 。 若 检索 出 的 案例 不 合理 或 检索 不 出 
案例 , 转 步骤 4。 

步骤 3: 检索 过 程 中 ,保存 有 关 案例 学 习 过 程 的 关键 知识 和 兴趣 爱好 , 存 人 启发 性 知识 库 。 

步骤 4: 选 定案 例 系 统 涉 及 的 对 象 , 按 照 改进 的 最 相 邻 近 法 计算 对 象 下 的 相似 度 衡量 。 

步骤 5: 判断 是 否 还 涉及 其 他 对 象 ,若是 , 则 取 案 例 系 统 涉 及 的 下 一 对 象 ;否则 转 步 又 2。 

步骤 6: 计算 出 案例 系统 总 的 相似 度 。 

步骤 7: 相似 度 最 高 的 案例 就 是 结果 。 

步骤 8: 判断 该 案例 用 户 或 专家 是 否 满意 , 若 满意 , 则 将 该 类 案例 列 为 候选 案例 集 ,结束 推 
理 ; 若 不 满意 , 则 转 到 步骤 4。 


6.4 基于 遗传 算法 的 权重 优化 模型 


基于 案例 的 学 习 是 指 对 于 给 定 的 问题 描述 ,系统 在 案例 库 中 进行 检索 ,寻找 最 佳 匹 配 的 案 
例 。 若 找到 完全 匹配 的 案例 ,问题 就 得 到 解决 。 若 找 不 到 完全 匹配 的 案例 ,系统 则 寻找 类 似 案 
例 ,再 根据 此 案例 和 问题 描述 的 差别 ,对 此 案例 的 解 进行 修正 ,使 之 适应 当前 的 问题 描述 ,并 将 
该 解 加 入 案例 库 中 以 备 应 用 。 这 既是 对 系统 知识 不 断 积累 、 补 充 、 修 正和 更 新 的 过 程 ,也 是 案 
例 推 理 和 问题 求解 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 

在 案例 学 习 过 程 中 ,学 习 的 对 象 通常 是 系统 中 出 现 的 某 一 个 具体 事件 或 问题 。 因 此 ,对 具 
体 事件 或 问题 所 具有 的 特征 属性 进行 准确 的 描述 和 表达 ,是 案例 学 习 的 基本 内 容 , 而 新 案例 的 
建立 或 对 已 有 案例 的 修正 则 是 案例 学 习 的 主要 途径 。 

在 通常 情况 下 ,一 个 案例 由 特征 本 身 以 及 该 特征 所 具有 的 权 值 两 个 部 分 组 成 。 案 例 的 特 
征 属性 是 决定 案例 基本 性 质 的 主要 因素 ,是 考察 和 判断 案例 与 案例 之 间 .案例 与 所 要 解决 的 问 
题 之 间 相 互 关系 及 其 性 质 的 基础 ,是 案例 推理 的 基础 和 主要 依据 。 而 另 一 方面 由 于 各 个 特征 
在 案例 中 所 具有 的 地 位 不 同 , 对 案例 性 质 的 影响 程度 和 所 起 作用 也 不 相同 ,所 以 ,这 些 特征 需 
要 通过 适当 的 权 值 配置 ,才能 在 案例 中 发 挥 与 其 性 质 相 适 应 的 作用 ,因此 案例 特征 权 值 的 分 配 
和 确定 则 是 建立 案例 的 另 一 项 重要 基础 工作 。 

给 特征 项 赋予 权重 的 常用 算法 是 Salzberg 于 1991 年 在 EACH 中 使 用 的 方法 ,该 方法 的 
基本 思想 为 : 一 是 增加 那些 与 同类 或 接近 的 案例 的 相似 性 ;二 是 降低 不 同类 的 相 邻 案 例 的 相 
似 性 。 当 某 个 分 类 是 正确 的 情况 下 ,如果 特 征 /匹配 ,那么 它 的 权重 Wy 就 可 以 增加 A 太 如果 
特征 了 不 匹配 ,那么 它 的 权重 Wj 将 被 降低 和 A/。 当 某 分 类 不 正确 时 ,不 匹配 特征 项 的 权重 将 
增加 ,而 匹配 特征 项 的 权重 将 减少 .5 

案例 学 习 与 特征 属性 有 着 直接 关联 ,我 们 将 结合 鱼 病 诊 断 推 理 系统 的 具体 特点 ,提出 一 种 
基于 GA 的 案例 权 值 修正 算法 ,以 通过 对 特征 权 值 的 调整 和 优化 来 实现 案例 学 习 的 目的 。 
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6.4.1 适应 度 函 数 数学 模型 的 建立 


遗传 算法 在 进化 过 程 中 基本 上 不 利用 外 部 信息 , 仅 以 适应 度 函 数 为 依据 ,利用 种 群 中 每 个 
个 体 的 适应 度 值 来 进行 搜索 。 因 此 适应 度 函 数 的 选取 至 关 重 要 ,直接 影响 到 遗传 算法 的 收敛 
速度 以 及 能 否 找 到 最 优 解 。 对 案例 特征 权 值 向 量 优 劣 的 评定 指标 通常 采用 检索 精度 ,也 就 是 
遗传 算法 中 的 适应 度 函 数 的 度量 ,因此 遗传 算法 的 优化 目标 就 是 寻找 最 优化 的 特征 向 量 从 而 
使 适应 度 函 数 最 大 .5 

将 案例 分 为 测试 案例 集 TEST 和 学 习 案 例 集 REF。 测 试 案例 集 为 测试 CBR 系统 检索 精 
度 的 案例 集合 ,学 习 案例 集 为 遗传 算法 学 习 的 案例 集合 ,也 是 CBR 系统 运行 时 案例 库 。 这 里 
采用 KNN 的 模型 , 它 被 用 作 检 索 精 度 , 用 在 遗传 中 每 个 染色 体 的 适应 度 函数 上 。 对 于 学 习 案 
例 集 REF 和 测试 案例 集 TEST, 令 ref[i] € REF, test[ 门 ETEST,i 一 0,1,…,Ne,j 一 0， 
1,……,Nr ,其 中 refLi],test[L 门 分 别 表示 学 习 集 和 测试 集中 的 第 i,j 个 案例 ,Ns 为 学 习 集 中 的 
案例 数 , N+ 为 测试 集中 的 案例 数 。 

一 个 染色 体 代表 一 个 权 矢 量 ,一 个 染色 体 由 多 个 基因 组 成 ,每 个 基因 表示 的 就 是 单个 基因 
项 的 权重 。 一 个 染色 体 所 含 的 基因 个 数 , 等 同 于 案例 集中 独立 特征 项 的 个 数 。 对 于 每 个 权 矢 
量 w [ 门 ,找到 与 每 个 测试 案例 test[j] 距 离 最 近 的 学 习 案 例 ,利用 所 有 的 测试 案例 与 它们 在 学 
习 集 中 最 近邻 的 距离 distan ce(j,k) 之 和 作为 适应 度 函 数 fit[ 门 ,并 以 此 评估 每 一 个 权 矢 量 的 
遗传 能 力 。 其 模型 如 下 : 


We Wr 


max fit[i] = 1— 3 Dd test[j] ,ref[k]) 


j=0 k=0 


st dltest[j],ref[k]) = [2 0% [Lily Xd(ltestLj]y — ref[Lk])’] 
f 


其 中 ,d(test[jj],ref[kj) 实 际 上 就 是 表示 第 j 个 测试 案例 与 其 最 近 的 参考 案例 的 距离 ,表示 
数据 库 中 案例 的 第 f 个 相关 特征 ,w [ 疏 表 示 第 i 个 权 矢 量 的 值 ,对 应 的 是 第 f 个 特征 项 的 
权 值 。 


6.4.2 自 适 应 的 遗传 算 子 


遗传 算法 本 质 上 是 一 种 群体 寻 优 的 迭代 过 程 , 它 从 一 个 随机 初始 解 群 出 发 ,通过 选择 、 交 
又、 变异 等 操作 ,产生 性 能 更 优 的 下 一 代 解 群 ,这 一 过 程 一 直 持 续 下 去 ,直到 产生 满足 约束 条 件 
的 最 优 个 体 为 止 .外 

遗传 算法 的 参数 中 交叉 概率 P. 和 变异 概率 Pu 的 选择 是 影响 遗传 算法 行为 和 性 能 的 关 
键 所 在 ,直接 影响 算法 的 收敛 性 ,在 标准 遗传 算法 的 运行 过 程 中 ,交叉 和 变异 概率 是 固定 的 ， 
P. 越 大 ,新 个 体 产 生 的 速度 就 越 快 ,而 P. 过 大 时 遗传 模式 被 破坏 的 可 能 性 也 越 大 ,使 得 具有 
高 适应 度 的 个 体 结构 很 快 就 会 被 破坏 ;但 是 如 果 P. 过 小 ,会 使 搜索 过 程 缓慢 ,以 至 停滞 不 前 。 
对 于 变异 概率 Pu ,如 果 Pu 过 小 ,就 不 易 产 生 新 的 个 体 结构 、 因 而 不 容易 跳出 局 部 极 值 点 ;如 
果 Pu 取 值 过 大 ,那么 遗传 算法 就 变 成 了 纯粹 的 随机 搜索 算法 。 针 对 不 同 的 优化 问题 ,需要 反 
复 实验 来 确定 P。 和 Pu, 这 是 一 件 繁琐 的 工作 ,而 且 很 难 找到 适应 于 每 个 问题 的 最 佳 值 。 
Srinivas 等 提出 一 种 自 适应 遗传 算法 (AGA),P。 和 Pu 能 够 随 适 应 度 自动 改变 外。 当 种 群 个 
体 适 应 度 趋 于 一 致 或 者 趋 于 局 部 最 优 解 ,使 P. 和 Pu 增加 ;而 当 群 体 适应 度 比较 分 散 时 ,使 P。 
和 Pu 减少 。 同 时 ,对 于 适应 值 高 于 群体 平均 适应 值 的 个 体 , 对 应 于 较 低 的 P. 和 Pu ,使 该 解 
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得 以 保护 进入 下 一 代 ; 而 低 于 平均 适应 值 的 个 体 , 相 对 应 于 较 高 的 P. 和 Pu 使 该 解 被 淘汰 掉 。 
因此 , 自 适 应 的 P。 和 Pu 能 够 提供 相对 某 个 解 的 最 佳 P. 和 Pu。。 自 适应 遗传 算法 在 保持 群体 
多 样 性 的 同时 ,还 保证 了 遗传 算法 的 收敛 性 。 

在 自 适 应 遗传 算法 中 ,P。 和 P。 按 如 下 公式 进行 自 适应 调整 : 


.| Ra 

k2， pS 
CA 一 万 pp 

-| foe DD, ffm 
ks f= fave 


其 中 ,fs 为 群体 中 最 大 的 适应 度 值 ; /为 每 代 群 体 的 平均 适应 度 值 ;/' 为 要 交叉 的 两 个 个 体 
中 较 大 的 适应 度 值 ;f 为 要 变异 个 体 的 适应 度 值 。 

这 里 ,只 要 设 定 ,ks ,ks ,ks 的 取 值 范围 为 (0,1) 区 间 , 就 可 以 进行 自 适应 调整 了 。 

当 适 应 度 值 低 于 平均 适应 度 值 时 ,说 明 该 个 体 是 性 能 不 好 的 个 体 , 于 是 对 它 采 用 较 大 的 交 
又 率 和 变异 率 ; 如 果 适 应 度 值 高 于 平均 适应 度 值 , 说 明 该 个 体 性 能 优良 ,对 它 就 根据 其 适应 度 
值 取 相应 的 交叉 率 和 变异 率 。 可 以 看 出 , 当 适 应 度 值 越 接 近 最 大 适应 度 值 时 ,交叉 率 和 变异 率 
就 越 小 ; 当 等 于 最 大 适应 度 值 时 ,交叉 率 和 变异 率 的 值 为 零 。 这 种 调整 方法 在 群体 处 于 进化 后 
期 时 比较 合适 ,但 对 于 进化 初期 不 利 。 因 为 进化 初期 群体 中 的 较 优 个 体 几乎 处 于 一 种 不 发 生 
变化 的 状态 ,而 此 时 的 优良 个 体 不 一 定 是 优化 的 全 局 最 优 解 , 这 容易 使 进化 走向 局 部 最 优 解 的 
可 能 性 增加 。 可 以 进一步 改进 ,使 群体 中 最 大 适应 度 值 的 个 体 的 交叉 率 和 变异 率 不 为 零 , 分 别 
提高 到 Ps 和 Pm, 这 就 相应 地 提高 了 群体 中 表现 优良 的 个 体 的 交叉 率 和 变异 率 ,使 得 它们 不 
会 处 于 一 种 近似 停滞 不 前 的 状态 。 

经 过 上 述 改 进 ,P. 和 P。 计算 表达 式 如 下 


CP — Bt = 

P。 和 ， -对 要 
总 ,三 | ; fs fi ! 
Pa, f < fu 

CE sa = Pod as = p 
Ps 2 后 
Ps = | l Re ee Wis 
Pu ， fea 


通常 情况 下 ,上 式 中 Pu 一 0. 9,P。 一 0.6,P。 一 0.1,P。 一 0.001。 
对 于 选择 算 子 ,我 们 采取 了 排序 选择 的 方法 ,为 了 保证 每 一 代 的 优良 个 体 不 被 破坏 ,采用 
精英 选择 策略 ,使 它们 直接 复制 到 下 一 代 中 。 


6.4.3 基于 遗传 算法 GA 的 权重 优化 算法 


基于 遗传 算法 GA(KNN) 的 权重 优化 算法 的 主要 步骤 如 下 。 

步骤 1: 随机 产生 m 个 案例 特征 权 值 向 量 初始 群体 W= (Gvw ,tos ，… ,tw ) 。 

步骤 2: 将 测试 案例 集 T 中 的 案例 分 别 输入 CBR 系统 进行 检索 ,根据 适应 度 函 数 fitter[ 让 
(i 二 1,2,…,n) 计 算出 和 测试 案例 相似 度 。 

步骤 3; 根据 权 矢 量 的 适应 值 , 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 。 

步骤 4; 如 果 权 矢量 适应 值 小 于 父 代 的 权 矢 量 适 应 值 ,那么 用 子 代替 代 父 代 个 体 ;并 保留 


最 优 个 体 。 
© 
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步骤 5: 对 染色 体 按 P。 进行 个 体 交叉 操作 。 

步骤 6: 对 染色 体 按 P。 进行 个 体 变异 操作 。 

步骤 7: 判断 GA 的 收敛 条 件 ( 如 最 大 进化 代数 ) 是 否 满足 。 如 满足 , 则 停止 ,输出 当前 代 
中 适应 度 最 小 的 特征 权 值 向 量 作 为 优化 特征 权 值 向 量 。 否 则 转 步 又 8。 

步骤 8: 对 优胜 的 特征 权 值 向 量 进行 复制 .交叉 、 变 异 等 操作 ,产生 下 一 代 特 征 权 值 向 量 群 
体 ,重复 步骤 3 到 步骤 8。 

需要 注意 的 是 , 随 着 新 的 案例 不 断 增加 ,如 果 不 采 取 适 当 的 措施 ,将 会 使 案例 库 变 
得 十 分 庞大 ,从 而 其 推理 效率 势必 受到 影响 。 因 此 当 案 例 被 加 入 案例 库 时 ,通常 遵循 以 下 

(1) 若 案例 库 中 已 有 相同 案例 , 则 弃 之 。 

(2) 替换 案例 库 中 的 旧 案 例 。 

(3) 与 案例 库 中 的 旧 案 例 合并 ,形成 一 个 新 案例 。 

(4) 直接 作为 新 案例 独立 地 加 入 案例 库 中 。 


6.5 案例 检索 模型 在 鱼 病 诊断 系统 中 的 应 用 


6.5.1 鱼 病 诊断 推理 系统 案例 集合 的 结构 特点 


本 节 针 对 鱼 病 诊断 系统 案例 集合 的 结构 特点 ,将 CBR 与 RBR 相 结合 的 案例 检索 方法 应 
用 于 该 系统 ,以 此 探讨 该 方法 在 鱼 病 诊断 系统 中 的 应 用 。 在 我 们 研究 的 鱼 病 诊断 系统 当中 , 系 
统 本 身 以 及 研究 对 象 存在 着 一 些 特 殊 性 和 复杂 性 使 得 系统 中 的 案例 和 问题 都 表现 出 明显 的 特 
点 ,主要 表现 在 以 下 方面 : 

(1) 案例 集合 的 非 同 构 性 。 鱼 病 诊断 系统 的 任务 是 建立 一 个 鱼 病 诊断 与 防治 平台 ,由 
于 不 同 的 鱼 病 在 症状 、 疾 病原 因 、 疾 病 及 对 疾病 的 描述 和 表示 上 都 会 有 所 差别 ,因此 ,针对 
不 同 的 诊断 对 象 的 各 种 疾病 现象 所 建立 的 案例 ,在 特征 属性 上 也 会 反映 出 这 种 差别 , 即 在 
不 同 案例 中 使 用 的 特征 在 种 类 和 数量 上 不 同 ;同一 特征 对 不 同 案例 的 影响 程度 和 所 起 的 作 
用 大 小 也 可 能 不 同 , 因 此 ,同一 特征 在 不 同 案例 中 的 权重 也 将 发 生变 化 ,使 得 特征 的 权重 表 
现 出 局 部 化 特征 。 所 以 ,在 一 般 情 况 下 ,该 系统 中 的 案例 集合 表现 出 很 强 的 非 同 构 性 特征 ， 
比如 草鱼 烂 鳃 病 的 症状 特征 主要 表现 在 头 部 、 鳃 部 ,而 草鱼 出 血 病 的 症状 特征 主要 表现 在 
头 部 .肌肉 ` 鱼 鱼 、 鲁 部 ,因而 各 种 疾病 的 特征 权重 因 疾 病 种 类 的 不 同 而 表现 出 很 强 的 非 同 

(2) 由 于 鱼 病 诊断 系统 对 几 种 特征 同时 进行 检测 和 诊断 ,并 且 系统 案例 集合 具有 非 同 构 
性 特征 , 故 由 一 次 所 获 数据 得 出 的 特征 值 以 及 这 些 特 征 值 之 间 不 同方 式 的 组 合 , 都 可 能 表示 系 
统 中 某 一 事件 或 疾病 的 发 生 与 出 现 ,都 有 可 能 在 案例 集合 中 存在 与 之 匹配 的 案例 。 因 此 ,对 同 
一 组 特征 值 ,在 检索 过 程 中 ,有 可 能 查找 到 多 个 不 同 案例 与 其 相 匹 配 。 


6.5.2 基于 规则 与 基于 案例 推理 结合 的 应 用 


由 于 鱼 的 品种 很 多 , 鱼 病 症状 又 比较 复杂 , 故 很 难 直 接 给 出 正确 全 面 的 分 类 ,从 而 对 检索 
效率 提出 了 挑战 。 根 据 鱼 病 诊 断 的 实际 特点 ,以 及 这 几 年 中 国 农业 大 学 知识 管理 中 心 对 鱼 病 
专家 系统 的 规则 及 案例 所 积累 的 知识 和 经 验 , 我 们 提出 并 构造 了 按 层次 智能 分 类 的 抽象 规则 
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集 和 具体 案例 集 ,并 将 该 方法 应 用 于 鱼 病 诊断 推理 系统 。 

该 方法 的 思路 是 ,将 原始 案例 库 分 割 为 聚合 中 心 库 ( 即 抽象 规则 库 ) 和 案例 库 ,首先 由 抽象 
规则 库 组 成 第 一 级 索引 ,借鉴 聚 类 的 概念 ,采用 C 均值 聚 类 算法 ,以 一 个 聚合 中 心 代表 一 种 疾 
病 , 在 本 系统 中 以 9 种 常见 疾病 为 例 ,规则 库 由 各 个 聚合 中 心 构成 ,聚合 中 心 是 某 一 类 鱼 病 的 
代表 案例 。 这 样 在 鱼 病 诊断 系统 中 ,可 通过 RBR 子 系统 建立 当前 问题 的 索引 ,主要 是 利用 已 
经 积累 起 来 的 领域 知识 ,对 例子 空间 直接 进行 划分 ,形成 典型 案例 库 , 这 样 可 以 最 大 限度 地 减 
少 典型 案例 库 中 的 案例 数目 ,从 而 降低 存储 需求 ,提高 检索 速度 并 使 得 抽取 的 典型 案例 更 具有 
代表 性 ,缩小 了 案例 库 的 搜索 范围 ;其 次 由 具体 的 案例 库 组 成 第 二 级 索引 , 它 包 括 属于 同一 类 
的 各 个 案例 ,一 个 类 库 对 应 于 一 个 聚合 中 心 。 

系统 运行 时 ,根据 分 类 结果 建立 了 案例 库 ,采用 两 级 索引 。 当 向 系统 输入 新 的 鱼 病 诊断 症 
状 时 ,首先 在 规则 集中 进行 归 类 ,由 此 得 出 和 目标 案例 相似 的 一 类 源 案 例 ,初步 确定 疾病 ,实质 
上 这 是 正 向 推理 。 这 时 根据 初步 确定 的 疾病 ,在 案例 库 中 根据 分 类 标识 进行 匹配 ,车 完全 匹 
配 , 则 可 确诊 疾病 ,并 给 出 相应 的 治疗 方案 。 若 不 完全 匹配 , 则 根据 分 类 标识 用 KNN 算法 找 
出 和 目标 疾病 相似 度 最 大 的 案例 ,并 进行 适当 修正 ,重新 进行 检索 ,该 检索 是 在 大 幅度 缩小 的 
搜索 空间 里 进行 的 ,检索 效率 明显 提高 ,这 一 步 实际 上 是 进行 反 向 推理 ,在 案例 库 中 证 实 上 一 
步 得 出 的 结论 是 否 正确 。 

该 方法 的 最 大 特点 是 检索 速度 与 库 的 大 小 呈 非 线性 关系 , 即 库 的 大 小 不 直接 与 检索 速度 
相关 ,克服 了 传统 案例 推理 中 的 检索 速度 与 库 的 大 小 存在 着 线性 关系 这 个 缺陷 。 该 方法 中 学 
习 和 匹配 是 两 个 独立 的 过 程 , 即 进行 鱼 病 的 案例 匹配 时 不 进行 鱼 病 的 案例 学 习 , 而 进行 案例 学 
习 时 不 进行 案例 的 匹配 。 系 统 的 学 习 是 需要 时 间 的 ,学 习 一 次 后 系统 可 以 使 用 很 长 的 一 段 时 
间 , 但 每 一 次 匹配 所 需 的 时 间 很 短 , 远 小 于 传统 的 基于 案例 的 检索 模型 的 一 次 匹配 所 花费 的 时 
间 , 对 于 大 型 库 且 实 时 性 要 求 高 的 应 用 领域 也 能 够 满足 需求 。 而 且 , 在 实际 的 应 用 中 ,学 习 和 
匹配 可 以 并 行 工作 ,克服 了 学 习 时 间 长 的 缺点 。 

本 系统 使 用 归纳 方法 基于 案例 历史 记录 建立 决策 树 模 型 ,然后 用 该 模型 来 解决 问题 。 归 
纳 学 习 要 求 结构 化 的 数据 组 织 ,一 个 标准 的 关系 数据 库 易于 映射 到 这 种 数据 组 织 上 ,这 样 使 用 
者 可 以 自己 定义 描述 案例 的 字典 。 给 定数 据 模 型 、 目 标 类 和 案例 数据 ,系统 可 自动 产生 决策 
树 ,从 而 可 以 从 案例 历史 记录 中 提取 出 有 关 的 决策 知识 。 

鱼 病 诊断 推理 系统 的 一 个 目标 就 是 实现 鱼 病 的 早期 预防 和 诊断 ,为 用 户 减 少 鱼 病 诊断 的 
所 有 费用 。 我 们 开发 的 鱼 病 诊断 系统 ,结合 使 用 了 归纳 和 基于 案例 的 推理 技术 。 这 个 系统 帮 
助 用 户 执 行 在 线 疾病 诊断 ,可 更 快 和 更 好 地 给 出 建议 。 整 个 系统 用 于 : 

(1) 减少 了 解决 那些 对 专门 技术 人 员 要 求 很 高 的 问题 所 花费 的 鱼 病 诊断 时 间 , 避 免 了 鱼 
病 诊断 与 防治 的 延迟 。 

(2) 将 诊断 费用 降 至 最 低 。 

(3) 减少 了 鱼 病 诊断 推理 系统 错误 诊断 的 次 数 。 这 样 的 错误 会 导致 向 用 户 提供 错误 的 防 
治 方法 ,并 且 由 于 用 户 不 得 不 等 待 正确 的 诊断 结果 ,给 鱼 病 诊断 带 来 了 延误 。 由 于 该 系统 用 于 
为 更 多 远程 网 络 用 户 服务 ,这 个 问题 变 得 更 加 重要 。 

(4) 选择 最 具 辨 别 力 的 测试 来 识别 疾病 ,将 诊断 过 程 形式 化 。 

(5) 记录 技能 熟练 的 鱼 病 专 家 的 经 验 并 整理 成 文档 ,以 建立 相应 的 记忆 并 帮助 把 专家 的 
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诀窍 传递 给 新 手 , 这 样 可 节省 新 手 的 学 习 费 用 。 在 新 手 无 法 获得 关于 这 些 疾 病 的 经 验 的 情况 
下 ,这 一 点 特别 重要 。 

鱼 病 诊断 中 典型 案例 可 协助 解决 60% 至 70% 的 问题 。 因 此 鱼 病 诊 断 推理 系统 包含 了 一 
个 典型 案例 库 , 它 可 在 网 络 上 共享 。 一 个 内 部 组 织 ( 由 鱼 病 专家 组 成 ) 在 案例 加 入 典型 案例 库 
之 前 会 进行 审查 ,以 控制 库 中 案例 的 质量 。 典 型 案例 库 随 着 案例 的 增加 不 断 丰 富 。 

为 了 适应 用 户 的 思维 方式 ,这 个 系统 整合 了 CBR 和 归纳 学 习 技术 。 当 有 新 案例 输入 时 ， 
系统 用 一 棵 事先 在 数据 库 里 建立 的 归纳 树 进 行 预 处 理 , 以 解决 最 常见 的 问题 。 

在 会 诊 过 程 中 ,归纳 学 习 产生 了 一 棵 新 的 疾病 树 , 它 与 标准 疾病 树 可 能 有 所 不 同 , 该 疾病 
树 是 根据 实际 观测 到 的 疾病 生成 的 ,并 且 可 以 根据 新 出 现 的 症状 进行 更 新 。 检 索 这 样 一 棵 疾 
病 树 时 ,操作 者 要 回答 与 原始 疾病 症状 相关 的 一 些 问题 。 在 会 诊 过 程 的 最 后 ,系统 按照 相对 频 
率 为 操作 者 提供 一 份 可 能 的 解决 方案 列表 ,然后 检索 出 支持 结论 的 案例 ,由 操作 者 通过 浏览 可 
确定 解决 方案 。 

有 75% 的 诊断 问题 都 可 以 在 这 一 步 得 到 解决 。 有意 将 归纳 树 的 尺寸 设置 得 比较 小 ,以 
使 诊断 推理 所 用 的 时 间 比 较 短 。 如 果 问 题 还 没有 解决 ,例如 还 有 多 个 诊断 悬而未决 ,系统 
会 自动 启用 “动态 归纳 ”产生 一 个 相关 问题 的 列表 ,还 会 自动 产生 一 份 包含 目前 诊断 结论 和 
问题 的 报告 ,并 向 用 户 显示 。 用 户 在 看 到 确切 的 诊断 结论 之 前 要 进一步 回答 一 些 问题 , 然 
后 系统 检索 出 以 前 的 问题 ,并 根据 用 户 对 问题 的 回答 将 缺少 的 信息 补充 完整 。 接 着 系统 会 
在 相关 案例 中 进行 最 近邻 搜索 ,并 把 最 接近 的 案例 及 其 相关 诊断 返回 给 用 户 , 同 时 给 出 防 
治 的 方法 和 策略 。 


6.6 小 结 


本 章 根据 鱼 病 诊 断 的 特征 及 内 容 , 对 基于 案例 的 推理 方法 进行 了 系统 研究 ,并 将 其 应 用 于 
鱼 病 诊断 系统 ,可 有 效 地 解决 鱼 病 诊断 问题 ,并 提高 系统 的 运行 效率 。 

案例 学 习 是 CBR 中 的 关键 技术 问题 之 一 , 它 的 性 能 和 效率 对 保证 系统 对 问题 求解 的 有 效 
性 、 准 确 性 有 着 至 关 重 要 的 影响 ,而 案例 的 特征 项 权重 对 检索 的 质量 与 速度 都 起 到 了 重要 的 作 
用 。 本 章 提 出 了 一 种 利用 遗传 算法 来 完成 特征 项 权 空间 直接 搜索 的 算法 ,由 遗传 算法 进行 特 
征 权 值 的 优化 。 实 践 证 明 : 该 方法 可 防止 检索 出 的 相似 度 系数 最 大 的 案例 并 非 最 佳 案例 , 即 
KNN 收敛 不 到 最 佳 解 , 提 高 了 检索 质量 。 
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人 们 在 解决 实际 问题 时 , 既 不 单纯 依靠 经 验 ,也 不 单纯 依靠 理论 知识 ,而 是 经 常 依靠 两 者 
的 结合 。 针 对 这 种 情况 ,本 章 介 绍 了 基于 CBR 和 RBR 协同 推理 的 鱼 病 诊断 推理 模型 ,包括 鱼 
病 诊断 案例 索引 模型 和 案例 检索 模型 。 


7.1 鱼 病 诊断 的 CBR 与 RBR 协同 推理 机 制 


鱼 病 诊断 问题 十 分 复杂 ,现实 中 大 都 依靠 经 验 知识 进行 诊断 。 以 往 的 鱼 病 诊断 专家 系统 
多 采用 RBR( 基 于 规则 的 推理 ) 方 法 。 这 种 方法 应 用 广泛 也 很 成 熟 ,适合 处 理 知识 丰富 的 领 
域 。 对 于 鱼 病 诊断 问题 来 说 ,领域 知识 不 完备 使 得 RBR 不 能 发 挥 出 应 有 的 作用 。CBR( 基 于 
案例 的 推理 ) 系 统 依赖 于 特殊 情况 和 不 断 积累 的 经 验 , 适 用 于 经 验 丰富 而 知识 贫乏 的 领域 ,而 
且 CBR 的 推理 方式 更 类 似 于 人 类 处 理 问 题 的 思维 方式 。 但 是 CBR( 基 于 案例 的 推理 ) 面 对 越 
来 越 庞 大 的 案例 库 时 ,其 推理 效率 也 会 降低 。 由 于 RBR 和 CBR 的 不 同 侧重 点 ,因此 二 者 可 以 
互相 配合 、 互 相 补 充 。 

将 CBR 和 RBR 合 二 为 一 的 集成 系统 ,不 仅 会 大 大 增强 系统 的 灵活 性 及 其 综合 推理 能 力 ， 
还 会 减轻 案例 检索 与 案例 库 的 负担 。 因 此 ,我 们 将 CBR 与 RBR 融合 起 来 ,以 CBR 为 主 、RBR 
为 辅 进行 协同 推理 ,如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 和 鱼 病 诊断 的 CBR 与 RBR 协同 推理 机 制 


我 们 设计 的 CBR 与 RBR 协同 推理 模型 中 ,包括 以 下 四 个 方面 。 
(1) 案例 知识 与 规则 知识 的 互相 转换 。 实 际 上 ,每 个 案例 都 隐 含 着 规则 ,同类 案例 对 应 着 


方法 篇 一 
第 7 章 ， 基于 CBR 和 RBR 协 同 推理 的 鱼 病 诊断 推理 模型 < 攻 


某 一 条 规则 。 随 着 时 间 的 推移 ,案例 库 中 的 案例 不 断 增 加 ,如 果 把 每 个 系统 解决 的 问题 都 作为 
一 个 新 案例 添加 到 案例 库 中 ,那么 案例 库 中 必然 有 许多 “重复 ”的 案例 。 对 鱼 病 案例 进行 聚 类 
分 析 ,将 具有 相似 结构 的 案例 泛 化 出 典型 案例 ,每 个 典型 案例 都 代表 了 一 个 或 若干 个 与 其 极为 
相似 的 案例 ,并 可 转换 成 规则 ,然后 按照 规则 知识 对 案例 进行 求 精 , 一 方面 要 保证 案例 库 的 覆 
盖 面 不 减少 , 男 一 方面 要 减少 案例 库 中 的 元 余 和 不 太 可 靠 的 知识 。 

(2) RBR 对 CBR 的 全 面 支持 。 在 CBR 中 的 几 个 重要 环节 中 ,包括 案例 索引 ,案例 检索 和 
案例 复 用 ,都 运用 了 RBR 的 方法 和 原理 。 在 案例 索引 中 ,由 鱼 病 典型 案例 和 鱼 病 规 则 知识 构 
成 第 一 级 案例 索引 ,然后 对 新 案例 进行 规则 判定 ,使 每 一 个 案例 定位 到 目标 案例 库 ,再 进行 相 
似 性 度量 ,这 样 大 大 减 小 了 案例 检索 空间 。 在 案例 复 用 中 ,以 鱼 病 诊断 规则 为 修改 规则 ,对 待 
定 鱼 病 诊 断 结果 进行 修改 ,以 适应 新 案例 的 要 求 。 

(3) CBR 与 RBR 分 别 推 理 。 在 用 户 提交 鱼 病症 状 表现 后 ,由 用 户 选 择 是 进行 案例 推理 还 
是 规则 推理 ,也 可 以 分 别 进行 推理 ,再 比较 诊断 结果 作出 决策 。 对 于 鱼 病 诊 断 来 说 ,有 很 多 疾 
病 的 症状 表现 具有 唯一 性 和 排他 性 ,针对 这 些 疾病 利用 规则 推理 的 效率 是 很 高 的 。 而 对 于 一 
些 具 有 很 多 相似 症状 特征 的 疾病 则 可 通过 案例 推理 来 进行 诊断 。 

(4) 以 CBR 为 主 .RBR 为 辅 进行 推理 。 我 们 所 设计 的 推理 模型 先进 行 案例 推理 ,车 顺利 
得 到 诊断 结果 则 将 其 输出 ,否则 再 进行 规则 推理 ,直到 得 到 问题 的 解答 。 

在 实际 中 ,基层 鱼 病 医生 在 解决 问题 时 , 既 不 单纯 依靠 经 验 也 不 单纯 依靠 理论 知识 ,而 是 
将 两 者 相 结 合 。 因 为 对 鱼 病 领域 知识 的 认识 是 有 限 的 或 不 确定 的 ,需要 经 验 来 验证 方法 的 正 
确 ; 而 完全 脱离 领域 知识 ,只 靠 经 验 来 解决 问题 , 则 显得 盲目 ,因此 需要 领域 知识 的 指导 。 理 论 
知识 与 实际 经 验 是 紧密 联系 .相辅相成 的 。 同 一 理论 可 以 表现 为 多 种 经 验 ,经 验 当 中 必然 蕴涵 
着 一 定 的 理论 知识 。 将 理论 知识 与 实际 经 验 结合 起 来 ,无 疑 将 获得 更 好 的 问题 解决 方案 ,这 也 
是 我 们 将 CBR 与 RBR 结合 起 来 使 用 的 目的 。 


7.2 鱼 病 诊断 的 案例 检索 模型 


在 鱼 病 诊断 系统 中 ,案例 检索 的 目的 就 是 根据 鱼 所 表现 出 的 特征 描述 , 按 症状 特征 分 配方 
案 在 鱼 病案 例 库 中 检索 出 的 具有 最 相似 特征 的 诊断 案例 ,获得 当前 问题 的 解决 方案 。 该 最 相 
似 案例 可 以 是 一 个 最 佳 案例 ,也 可 以 是 一 组 相似 案例 。 综 合 各 相似 案例 的 解决 方案 ,形成 最 终 
解决 方案 作为 对 鱼 病 诊 断 的 参考 。 其 中 相关 的 案例 检索 模型 是 鱼 病 诊 断 推理 系统 实现 的 关键 
部 分 。 我 们 所 研究 的 鱼 病 诊断 知识 的 案例 检索 包括 四 个 步骤 : 案例 特征 辨识 .案例 初级 匹配 、 
案例 相似 性 度量 和 案例 复 用 ,如 图 7-2 所 示 。 

系统 运行 时 , 养 鱼 户 通过 电话 提交 鱼 病症 状 信息 ,坐席 人 员 对 这 些 症 状 信息 进行 特征 辩 
识 , 将 辨识 后 的 症状 信息 提交 给 系统 。 系 统 根据 两 级 索引 ,首先 在 第 一 级 索引 的 规则 集合 中 进 
行 归 类 ,由 此 得 出 和 目标 案例 相似 的 一 类 源 案例 群 ,初步 确定 疾病 ,实质 上 这 是 正 向 推理 ;再 根 
据 初 步 确 定 的 疾病 ,在 案例 库 中 根据 分 类 标识 进行 匹配 , 若 完全 匹配 则 确诊 疾病 ,并 给 出 相应 
的 治疗 方案 ; 若 不 完全 匹配 则 根据 分 类 标识 用 最 近邻 算法 找 出 和 目标 疾病 相似 度 最 大 的 案例 ， 
并 进行 适当 修正 ,重新 进行 检索 。 该 检索 在 大 幅度 缩小 的 案例 空间 内 进行 ,检索 效率 明显 提 
高 ,这 一 步 实际 上 是 进行 的 反 向 推理 ,在 案例 库 中 来 证 实 上 一 步 得 出 的 结论 是 否 正确 。 
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确认 的 : 
解决 措施 # 决 
ae 和 ------------- 


图 7-2 鱼 病 诊断 案例 检索 模型 


7.2.1 鱼 病 证 状 特征 辨识 


本 系统 面向 呼叫 中 心平 台 , 鱼 病案 例 描述 由 养 鱼 户 通过 电话 传递 给 坐席 人 员 ,再 由 坐席 人 
员 通 过 计算 机 输入 设备 将 鱼 病案 例 描述 输入 系统 。 这 一 过 程 中 很 重要 的 一 个 环节 就 是 鱼 病案 
例 描述 的 特征 辨识 , 即 由 坐席 人 员 对 养 鱼 户 给 出 的 鱼 病 案例 描述 进行 特征 辨识 和 获取 ,提取 出 
标准 的 鱼 病 症状 信息 。 

系统 设计 过 程 中 ,对 鱼 病 诊断 案例 知识 进行 了 规范 化 处 理 和 形式 化 表示 ,而 养 鱼 户 所 习惯 
的 是 生活 语言 ,这 就 产生 了 冲突 ,需要 通过 人 工 或 机 器 智能 的 方法 来 进行 特征 辨识 ,将 养 鱼 户 
提交 的 生活 式 语言 描述 与 规范 化 、 形 式 化 的 鱼 病 诊断 知识 描述 联系 起 来 。 

我 们 采取 人 工 辅助 的 半自动 方式 进行 鱼 病案 例 描述 的 特征 辨识 ,分 为 两 种 情况 : 其 一 , 若 
可 以 从 用 户 对 鱼 病 案例 描述 中 直接 获得 特征 属性 , 则 由 坐席 人 员 直 接 将 特征 属性 提交 到 系统 ; 
其 二 , 若 不 能 直接 获得 , 则 由 坐席 人 员 对 用 户 提交 的 鱼 病案 例 描述 进行 分 析 理 解 ,提取 出 关键 
词 , 将 关键 词 输入 到 系统 的 特征 辨识 辅助 模块 进行 检索 ,检索 出 相关 特征 属性 , 青 从 中 提取 出 
相符 的 特征 属性 ,如 图 7-3 所 示 。 


鱼 病症 状 的 
自然 语言 描述 


养 鱼 户 坐席 人 员 
ey 
能 点 接 路 识 特征 办 识 畏 助 模块 
不 能 直接 辨识 
| 生病 办 能 诊断 系统 接口 | 


图 7-3 和 鱼 病 症状 的 特征 辨识 


举例 而 言 , 养 鱼 户 提交 鱼 病症 状 描 述 如 下 : 几乎 不 摄食 ,逐渐 有 死亡 个 体 , 有 的 腹部 肿胀 ， 
肛门 红肿 ,有 黄色 液体 流出 , 肠 道 充血 ,无 食物 ,有 脓 液 ,部 分 有 有 上 腹水。 由 此 ,参照 鱼 病 症状 特征 
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标准 值 ,通过 特征 辨识 提取 出 鱼 病案 例 症 状 特征 属性 : (厌食, 死亡 ,腹部 肿胀 ,肛门 红肿 ,肛门 
有 黄色 液体 流出 ,上 肠 道 充血 , 肠 道 无 食 , 肠 道 有 脓 液 )。 鱼 病 部 分 症状 特征 标准 值 如 表 7-1 
所 示 。 


表 7-1 和 鱼 病 部 分 症状 特征 标准 值 


部 位 症状 表现 部 位 症状 表现 部 位 症状 表现 
现场 离 群 独 游 体 表 | 体 表 见 虫 体 鳃 部 “| 鳃 六 略 鼓 
现场 ”| 游 动 缓慢 体 表 “| 体 表 有 气泡 鳃 部 ”| 鳃 内 有 白色 历 状 物 
现场 ”| 池 边 打转 体 表 | 鳍 上 有 气泡 鳃 部 “| 鳃 丝 充血 
现场 溜 边 体 表 | 鳍 出 血 鳃 部 “| 鳃 丝 瞳 红 
现场 | 狂 游 体 表 ”| 死 鱼 胀 肚 内 脏 ”| 腹腔 积 水 
现场 | 跳跃 体 表 眼球 突出 内 脏 ”| 肠 道 积 水 
现场 | 泛 坑 体 表 | 鳞片 脱落 内 脏 ”| 肠 道 充血 
现场 译 藉 体 表 | 鳞片 竖立 内 脏 ”| 肠 道 有 脓 液 
现场 | 痉挛 体 表 | 鳞 囊 积 水 内 脏 ”| 肠 道 无 食 
现场 鱼 体 失 去 平衡 体 表 ”| 腹部 肿胀 内 脏 ”| 肠 道 有 气泡 
现场 | 厌食 体 表 ”| 腹部 充血 内 脏 ”| 肠 道 发 黄 
现场 ”| 摄食 量 大 体 表 肛门 红肿 内 脏 ”| 肠 道 充满 食物 
现场 “| 死亡 体 表 肛门 有 黄色 液体 流出 内 脏 | 肝脏 暗 红 
现场 水 泛 白 沫 鳃 部 “| 鳃 盖 有 气泡 内 脏 ”| 肝脏 发 白 
现场 水 有 异味 鳃 部 “| 鳞 丝 腐烂 内 脏 ”| 肝脏 水 肿 
体 表 鱼 体 瘦弱 鳃 部 ”| 鳃 丝 多 黏液 内 脏 ”| 肝脏 发 黄 
体 表 | 体 表 发 黑 鳃 部 “| 鳃 六 充血 内 脏 ”| 肝脏 萎缩 
体 表 | 体 表 出 血 鳃 部 “| 鳞 盖 张 开 内 脏 | 脾脏 暗 红 
体 表 | 体 表 多 黏液 鳃 部 “| 鳃 部 见 虫 体 内 脏 | 脾脏 发 黑 
体 表 | 体 表 腐烂 鳃 部 “| 鳃 丝 瞳 红 内 脏 | 脾脏 萎缩 
体 表 鱼 体 上 有 灰白 色 点 状 | 鳃 部 | 鳃 上 有 白 膜 

或 瘤 状 胞 宫 鳃 部 “| 鳃 丝 肿胀 


7.2.2 鱼 病 案例 初级 匹配 


初级 匹配 是 指 从 案例 库 中 找到 一 组 与 当前 问题 相关 的 候选 案例 ,就 是 按照 一 定 的 索引 策 
略 , 先 从 众多 案例 中 初步 得 选 出 对 当前 问题 可 能 或 潜在 有 用 的 案例 集 , 以 缩小 检索 范围 ,提高 
查找 速度 .5 

这 里 涉及 的 鱼 病 案例 初级 匹配 采用 模板 检索 的 方法 ,同时 融合 RBR 的 方法 , 即 根据 系统 
用 户 提 供 的 具有 特定 性 质 的 模式 实现 检索 ,并 在 后 台 脚 本 程序 设计 中 加 入 RBR 的 “IF_ 
THEN” 规 则 推理 语句 ,在 案例 库 中 查找 所 有 符合 的 案例 库 , 并 将 新 案例 定位 到 符合 的 案例 
库 , 其 实现 类 似 于 关系 数据 库 中 的 SQL 查询 。 所 依据 的 检索 模板 系 通过 对 鱼 病理 论 知识 和 案 
例 知识 进行 分 析 ,整理 和 融合 而 成 。 其 中 的 症状 特征 表述 如 表 7-2 所 示 。 


。 农业 
局 、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


表 7-2 和 鱼 病 症状 特征 


疾病 症状 特征 描述 


游 动 缓慢 ,呼吸 困难 ,身体 倒转 ,腹部 向 上 ,有 死亡 ,眼球 突出 , 鱼 体 呈 松 球状 ,皮肤 充血 , 鳍 基 
竖 鳞 病 充血 ,腹部 膨胀 ,腹腔 内 积 水 , 鳞 的 基部 水 肿 ,鳞片 竖 起 ,用 手指 在 鳞片 上 稍 加 压力 , 渗 出 液 就 
从 鳞片 基部 喷射 出 来 ,鳞片 也 随 之 脱落 , 脱 鳞 处 形成 红色 演 疡 


赤 皮 病 有 死亡 , 体 表 出 血 发 炎 , 鳍 基 充血 , 鳍 条 未 端 腐烂 似 一 把 破 扇子 ,眼球 突出 ,鳞片 脱落 
游 动 缓慢 , 游 动 不 正 常 ,身体 失去 平衡 , 头 朝 下 , 尾 朝 上 ,鱼苗 死亡 , 体 表 有 气泡 , 鳍 上 有 气泡 ， 


气泡 病 。 | 后 道 有 气泡 

眉 鲍 病 。 | 厌食 , 色 丝 排 泥 , 离 录 独 游 , 鲫 丝 腐烂 , 序 类 , 鲁 丝 发 黑 , 行 动 迟 组 , 鲁 丝 充血 , 译 于 池 边 , 印 丝 
i 发 自 , 妇 丝 肿 胀 , 鳃 盖 充 血 , 鲫 丝 铬 液 多 

饭 炎 病 。 | 吃食 不 好 ,不 吃食 ,有 死亡 ,服部 甩 胶 , 肝 门 红 肺 , 且 门 外 突 .肛门 有 黄色 流体 流出 , 忆 道 充 抽 ， 


肠 道 积 水 , 肠 道 有 脓 液 


吃食 不 佳 ,厌食 , 浮 头 ,有 死亡 , 鱼 体 瘦弱 ,水 浑 , 鳃 丝 暗 红 , 鳃 丝 红肿 , 鳃 部 黏液 增多 , 鳃 边缘 
水 质 不 良 ”| 有 增生 物 , 肠 道 无 食 , 肠 道 充血 ,肝脏 暗 红 ,肝脏 发 黄 , 腹 部 膨大 ,腹腔 积 水 , 肠 道 有 气体 , 肠 道 
有 脓 液 


缺 氧 浮 头 ,死亡 , 泛 坑 ,厌食 ,水 发 白 , 鳃 丝 贫 血 , 鳃 丝 暗 红 , 体 表 发 黑 , 鳍 条 出 血 , 肠 炎 
氨氮 中 毒 ”| 扎 边 ,打转 ,身体 痉挛 , 游 动 缓慢 , 浮 头 , 死 亡 , 鳃 丝 有 黏液 , 体 色 发 黑 


不 吃食 ,死亡 , 游 动 缓慢 , 浮 头 , 狂 游 ,跳跃 ,水 体 透 明度 高 , 鱼 体 瘦弱 , 鳃 丝 充血 , 鳃 丝 有 分 又 ， 
鳃 丝 肿胀 , 鲁 盖 张 开 , 鳃 丝 红肿 , 鳃 盖 略 鼓 , 鳃 弓 内 有 白色 历 状 物 , 鳃 可 见 透 明 虫 体 , 鱼 体 上 有 
灰白 色 点 状 或 瘤 状 胞 襄 , 鱼 体 黏 液 多 , 鱼 体 有 虫 体 , 体 表 寄 生 着 许多 鱼 蚀 , 尾 柄 硬 辐 发 红 , 体 
表 寄 生 有 孢子 虫 守 , 肠 道 有 寄生 虫 


寄生 虫 


症状 表现 集合 Symptom 二 {51,52，… ,sm), 鱼 病 集 合 Disease 二 {di,ds,……,d,) ,以 向 量 分 别 
表示 为 $= 二 (51,52，,… ,sm),D 二 (di,ds，…,d,), 由 它们 组 合成 鱼 病 - 症 状 和 矩阵 为 S_D==15,D|, 检 
索 信 息 的 集合 为 Sx== {Si，sa，…，sz)}。 

在 S_D 中 依次 检索 集合 Sx 的 元 素 , 即 5,(1 三 yx) ,检索 得 到 目标 鱼 病 集合 Diseasev 。 

While y<x and| Diseasey | 三 1， 则 返回 Disease. = Disease, 
While y<x and|Disease, | 一 0， 则 返回 Disease: = Disease,_1 

通过 初级 匹配 ,检索 出 目标 Disease: ,进入 下 一 步 对 每 个 具体 案例 进行 相似 性 度量 。 例 如 
前 面 表 中 所 辨识 出 来 的 特征 属性 ,通过 初级 匹配 可 知 , 该 案例 描述 属于 肠炎 病 一 类 , 即 定位 到 
肠炎 病案 例 库 。 

在 上 述 的 匹配 过 程 中 ,考虑 到 某 些 鱼 病 具有 特有 症状 , 即 症状 B 只 有 鱼 病 A 才 会 显现 ,其 
他 的 鱼 病 不 会 显现 ,那么 ,症状 B 就 是 鱼 病 A 所 特有 的 症状 。 即 当 用 户 提 交 的 症状 描述 中 出 
现 症 状 B, 至 少 可 以 确定 病 鱼 患 有 鱼 病 A, 至 于 是 否 患 有 其 他 鱼 病 还 要 按照 其 他 症状 进行 
推理 。 

由 于 鱼 病 症状 描述 具有 很 大 的 模糊 性 ,在 匹配 过 程 中 造成 困难 。 针 对 这 个 问题 ,采取 按照 
提交 的 症状 描述 逐一 “扫描 ”的 方式 , 即 按照 每 一 条 提交 的 症状 描述 逐一 检索 规则 库 , 每 次 检索 
都 会 产生 一 组 疾病 集合 ,下 一 次 检索 在 前 一 次 产生 的 疾病 集合 中 再 次 检索 ,直到 检索 到 最 少数 
目的 疾病 集合 。 根 据 实践 验证 ,一 般 在 “扫描 ”5 次 以 内 就 可 以 检索 到 目标 疾病 。 鱼 病案 例 的 
初级 匹配 的 示意 图 如 图 7-4 所 示 。 
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规则 库 


Disease, 


图 7-4 和 鱼 病 案例 的 初级 匹配 


7.2.3 鱼 病 案例 相似 性 度量 


用 户 提交 的 鱼 病案 例 描 述 经 过 鱼 病 症状 的 特征 辨识 和 初级 匹配 后 被 定位 到 某 个 子 案例 库 
中 ,下 一 步 的 工作 就 是 要 从 子 案例 库 中 检索 出 最 佳 案例 , 即 根据 一 定 的 相似 性 度量 方法 从 初级 
匹配 过 程 中 获得 的 一 组 候选 案例 中 选取 一 个 或 几 个 与 当前 问题 最 相似 的 案例 。 案 例 间 的 相似 
性 度量 是 检索 的 关键 ,依据 某 种 度量 标准 对 候选 案例 进行 排序 ,得 分 最 高 的 就 成 为 最 佳 案例 。 

在 基于 相似 性 度量 的 鱼 病案 例 检索 模型 中 ,案例 检索 是 根据 新 问题 的 描述 进行 模式 匹配 
的 过 程 。 新 间 题 被 定义 成 一 组 特征 属性 ,检索 的 目标 就 是 从 案例 库 中 找 出 一 个 最 相似 的 案例 。 
其 检索 过 程 是 先 根据 新 间 题 的 初始 条 件 ,提取 特征 属性 作为 检索 目标 ,再 用 新 问题 的 特征 属性 
值 和 案例 库 中 的 每 个 案例 对 应 的 特征 属性 进行 相似 度量 ,计算 出 相似 度 的 大 小 , 找 出 相似 度 最 
大 的 案例 就 是 最 相似 的 案例 。 

如 前 所 述 , 鱼 病案 例 (case) 可 用 一 个 七 元 式 CASE=(DO,M, 双 ,D,S,P,T) 来 描述 。 其 
中 ,DO 表示 对 象 信息 , 即 什么 品种 和 规格 的 鱼 ;M 表示 时 间 信 息 , 即 什么 季节 ;W 表示 水 环境 
信息 ,由 pH, 溶 氧 度 等 指标 构成 ;S 表示 症状 信息 ;D 表示 疾病 信息 ;P 表示 病因 信息 ;T 表示 
治疗 信息 。 其 中 最 主要 的 元 素 分 别 是 : 诊断 对 象 ,症状 ,疾病 ,病因 ,治疗 方案 。 

案例 库 中 的 典型 案例 ,是 确诊 的 案例 ,用 CASE 来 表示 。 新 的 鱼 病 案例 , 即 有 待 确定 疾 
病 \ 病 因 和 治疗 方案 的 新 案例 用 CASEN 来 表示 。 新 案例 的 对 象 信 息 ,水 环境 指标 、 季 节 , 症 状 
信息 等 是 已 知 的 ,用 四 元 式 CASE== (DO,M,W,S) 来 表示 ,新 案例 的 问题 求解 等 价 于 用 新 闻 
题 的 已 知 信息 DON ,MN ,WN ,SY 与 案例 库 中 各 个 典型 案例 的 DO,M,W,S 进行 比较 ,以 推理 
出 最 相似 的 典型 案例 ,确定 新 问题 的 结论 和 解决 治疗 方案 D,P,T。 

在 鱼 病案 例 知识 表示 中 ,以 “0”1” 二 值 表 示 症 状 特 征 属性 ,用 向 量 表示 鱼 病案 例 ,这 也 是 
为 了 鱼 病案 例 相似 性 度量 作 准 备 , 因为 我 们 对 鱼 病案 例 的 相似 性 度量 采取 最 近邻 (nearest 
neighbor) 算 法 , 即 以 距离 度量 案例 之 间 的 相似 性 。 通 过 计算 两 个 对 象 在 特征 空间 中 的 距离 来 
获得 两 个 案例 的 相似 性 。 在 CBR 系统 中 ,大 多 数 案例 检索 都 使 用 最 近邻 算法 。 

根据 鱼 病 案例 的 具体 特点 和 诊断 要 求 ,设计 了 和 鱼 病案 例 最 近邻 检索 模型 。 

设 鱼 病案 例 的 特征 向 量 S 一 (Case 58， ,sm ) ,ss (1 三 in) 是 第 个 案例 的 i 特征 
属性 的 症状 特征 值 ,S$ 是 n 维 鱼 病案 例 特征 空间 DD 二 (Di,D;,…,D,) 上 的 一 点 ,对 于 D 上 的 


案例 S, 和 案例 $1, 它 们 在 D 上 的 距离 为: Dist(S,.S.) 一 ( DGss sso) ， 则 案例 S 和 案 
例 S, 的 相似 度 为 


” 农业 
昼 、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


Sim(Si ,$1) = 1— Dist(Si,$) =1— (DPW; x Dsssss):) 
i=1 


其 中 ,W;EL0, 1] 是 不 同 症状 特征 属性 的 权重 , 即 不 同 症状 特征 属性 在 相似 性 度量 中 的 重要 
性 。 不 同 的 症状 对 同一 疾病 的 重要 性 不 一 样 ,相同 的 症状 对 于 不 同 疾病 的 重要 性 也 不 相同 。 
因此 ,在 度量 案例 间 的 相似 性 时 ,症状 特征 属性 的 权重 应 根据 不 同 的 疾病 分 别 加 以 确定 。 根 据 
统计 学 的 观点 ,如 果菜 特定 症状 在 所 有 关于 某 疾病 的 典型 案例 中 出 现 的 频率 很 高 ,那么 该 症状 
的 出 现 对 确定 这 种 疾病 就 很 重要 ;反之 ,频率 低 则 该 症状 对 这 种 疾病 的 重要 性 就 低 。 在 此 直观 
地 依据 这 种 思想 ,采用 样本 统计 方法 来 获得 案例 库 中 案例 的 症状 特征 属性 的 权重 。 

设 s; 是 某 种 鱼 病案 例 的 第 ; 个 症状 特征 属性 ,P(s;) 为 症状 属性 s; 在 该 鱼 病 中 出 现 的 次 
数 , 则 症状 属性 s; 在 该 鱼 病 中 的 权重 的 计算 公式 是 


Wi = PGs)/ DP 

由 于 对 鱼 病 诊断 案例 采用 了 向 量 (0,1) 表 示 , 因 此 有 
Qs 殉 一 亚 
1， sa 天 sa 

当 两 个 案例 的 特征 向 量 完全 相同 时 ,Dist(Se,S,) = 0,Sim(S,S) 王 < , 即 两 个 案例 的 相 
似 性 为 无 穷 大 ,完全 匹配 。 一 般 情况 下 ,有 个 别 特征 值 不 同 ,可 以 得 出 一 个 相似 性 值 , 再 根据 判 
别 矩 阵 计算 出 来 的 相似 度 按 照 大 小 进行 排序 , 取 相 似 度 最 大 的 案例 为 问题 的 解 。 

鱼 病案 例 最 近邻 检索 模型 的 决策 规则 如 下 : 

假定 有 c 个 类 别 ww ,ze ，,… ,rw 的 模式 识别 问题 ,每 类 有 标明 类 别 的 样本 N 个 ,i= 1， 

,Cc。 可 以 规定 ww 类 的 判别 函数 为 ， &i(Z) 一 min Tz 一 z ;= 1525…sNi。 其 中 x 的 
下 角 标 i 表示 w; 类 ,上 角 标 表示 w; 类 N; 样本 中 的 第 & 个 。 

按照 上 式 ,决策 规则 可 以 改写 为 : 若 gz) 一 mingi(z) ,i 二 1,2,…,c, 则 决策 TE vs 

这 一 决策 方法 称 为 最 近邻 法 。 其 直观 解释 是 相当 简单 的 ,就 是 说 对 未 知 样本 x, 只 要 比较 


Zz 与 N = DN, 个 已 知 类 别 的 样本 之 间 的 距离 ,并 决策 x 与 离 它 最 近 的 样本 同类 。 


在 鱼 病 案例 的 相似 性 度量 中 ,对 鱼 病症 状 特征 值 进行 了 距离 计算 ,因此 每 个 鱼 病 案例 的 症 
状 特征 值 就 成 了 鱼 病案 例 判 别 的 度量 指标 ,由 于 都 是 由 0 或 1 表示 ,因此 就 组 成 了 鱼 病案 例 判 
别 的 “0-1? 判 别 矩 阵 , 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 鱼 病 案例 判别 矩阵 


Dlsgssi) 一 | 站 一 本 | 一 | 


鱼 病 判别 矩阵 鱼 病 判别 矩阵 
,本 要 入 
次 间 让 并 扩容 胡 和 主 主 玉 从 让 了 人 汪 外交 
6 1 
水 质 
区 东 度 人 
肠炎 病 J 下 ue 
所 致 
和 入 于 
疾病 
1 LL 10 
100Lllo0 人 8 计生 让 和 于 0 0 0 
0 0 1 交 业 有 得 省 站 亚 让 于 而 


方法 篇 一 


第 7 章 基于 CBR 和 RBR 协 同 推理 的 鱼 病 诊断 推理 模型 (从 


最 近邻 法 有 方法 简单 的 优点 ,其 错误 素 为 , P" 之 P<P” 2 一 57P” 】, 其 中 已 "为 贝 叶 斯 


错误 率 ,c 为 类 数 。 由 于 已 一 般 较 小 , 若 忽 略 上 式 右 边 括号 中 第 二 项 , 则 可 粗略 表示 为 
P* 全 P<2P* , 即 近邻 法 错误 率 在 贝 叶 斯 错误 率 P* 和 两 倍 贝 叶 斯 错误 率 2P* 之 间 。 


7.2.4 鱼 病案 例 复 用 


一 旦 检索 到 相似 案例 ,系统 就 可 以 使 用 检索 到 的 相似 案例 所 提供 的 解决 方案 来 解决 新 的 
问题 ,这 个 过 程 称 为 案例 重用 。 检 索 到 的 源 案例 中 含有 对 过 去 问题 的 解答 ,把 该 解答 复 用 于 当 
前 的 目标 案例 或 新 问题 的 求解 , 即 案例 的 复 用 .5 

在 建立 起 个 体 间 的 一 一 对 应 ,并 且 已 知 相似 性 关系 后 ,就 可 以 进行 类 比 转换 了 。 类 比 转换 
的 目的 是 要 把 源 案例 的 全 部 (或 部 分 ) 求 解 方案 转换 成 对 目标 案例 可 用 的 求解 方案 ,并 有 可 能 
对 转换 的 求解 方案 进行 修改 。 在 简单 情况 下 ,只 需 进行 两 项 工作 : 将 源 案例 的 描述 转换 成 语 
义 相似 的 目标 案例 的 描述 ,把 中 间 状 态 从 源 案例 中 复制 到 目标 案例 中 即 可 ;将 源 案例 的 个 体 转 
换 成 目标 案例 中 的 与 其 有 一 一 对 应 关系 的 个 体 。 经 过 上 述 复制 , 便 可 以 得 到 目标 案例 的 一 个 
完整 的 (或 部 分 的 ) 求 解 方案 .5 

在 CBR 系统 中 , 当 案 例 库 中 不 存在 和 新 案例 完全 匹配 的 旧 案 例 时 ,只 能 找到 一 个 
和 待 求 问题 比较 相似 的 旧 案 例 , 然 后 再 进行 修正 ,使 其 能 适应 新 情况 ,从 而 得 以 求解 。 修 正 技 
术 可 以 简单 理解 为 用 其 他 内 容 蔡 换 解 决 方案 的 一 部 分 ,或 者 修改 整个 解决 方案 。 所 谓 修正 可 
以 直接 在 解决 方案 中 插 和 人 一 些 新 内 容 , 也 可 以 删除 、 蔡 换 某 一 部 分 内 容 。 我 们 利用 鱼 病理 论 知 
识 和 案例 知识 来 学 习 修正 规则 。 


7.2.5 鱼 病案 例 保存 


新 问题 得 到 了 解决 , 则 形成 了 一 个 可 能 用 于 将 来 情形 与 之 相似 的 问题 。 这 时 有 必要 把 它 
加 入 到 案例 库 中 。 在 案例 保存 时 要 进行 模式 归纳 (schema induction) , 即 如 果 类 比 导 致 了 一 个 
解 , 则 执行 两 个 相似 体 的 泛 化 过 程 ,以 便 形成 一 个 抽象 的 案例 模式 。 换 言 之 ,就 是 寻找 两 个 相 
似 体 的 共性 ,然后 加 以 抽象 和 泛 化 。 在 这 个 过 程 中 ,可 以 发 现 一 般 性 知识 ,而 且 可 以 将 一 般 性 
知识 存储 在 知识 库 中 。 因 此 ,抽象 有 助 于 建立 新 的 语义 记忆 单元 ,对 知识 库 进行 更 为 合理 的 组 
织 。 其 次 , 同 抽象 的 案例 进行 类 比 ,在 检索 过 程 中 ,可 以 一 定 程度 地 减少 备 选 集合 中 源 案例 的 
数量 ,也 可 以 减少 类 比 过 程 中 其 他 部 分 的 工作 量 .中 

设 源 案 例 库 UU= (Xi, 义 ;，…,，X;，…,XX,),，X; 为 某 源 案 例 ,目标 案例 Y 与 X; 的 相似 
度 为 siE (0,1) ,7 为 专家 定义 的 一 个 国 值 (此 处 设 为 0.5), 案 例 的 学 习 策略 分 为 以 下 几 种 
情况 : 

(1) Ve; 二 0,iE[1,mj, 新 案例 与 案例 库 中 的 所 有 案例 都 不 匹配 ,这 时 新 案例 可 以 加 入 案 
例 库 。 

(2) 3 二 1,iE[1,mj, 新 案例 与 某 源 案例 完全 相似 , 则 新 案例 不 加 入 案例 库 。 

(3) Ve 过 7y,iEL1,mj, 这 时 新 案例 可 以 加 入 案例 库 。 

(4) 96 宝 ywi€EL1,mj, 把 具有 max(e;) 的 源 案 例 的 解决 方案 改写 为 新 案例 的 解决 方案 。 
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7.3 实例 分 析 


前 面 针 对 CBR 在 鱼 病 诊断 推理 中 的 应 用 进行 了 详细 分 析 与 阐述 ,下 面 将 对 一 个 具体 案例 
的 CBR 诊断 推理 过 程 进行 案例 分 析 , 包 括 特征 辨识 .初级 匹配 、 相 似 性 度量 、 案 例 复 用 与 案例 
保存 等 各 个 方面 的 具体 推理 过 程 。 


1. 特征 辨识 

养 鱼 户 通过 电话 向 坐席 人 员 描 述 病 鱼 症状 : 几乎 不 摄食 ,逐渐 有 死亡 个 体 , 有 的 腹部 肿 
胀 ,肛门 红肿 ,有 黄色 液体 流出 , 肠 道 充 血 ,无 食物 ,有 脓 液 ,部 分 有 腹水 。 根 据 这 些 症状 描述 ， 
坐席 人 员 通 过 系统 的 特征 辨识 提示 功能 来 提取 出 新 案例 的 症状 特征 属性 (厌食 ,有 死亡 ,腹部 
肿胀 ,肛门 红肿 ,肛门 有 黄色 液体 流出 , 肠 道 充血 , 肠 道 无 食 , 肠 道 有 脓 液 ) ,并 通过 系统 的 证 状 
输入 模块 将 这 些 症状 特征 属性 一 一 输入 到 系统 中 ,等 待 初级 匹配 。 


2. 初级 匹配 


症状 表现 向 量 为 $s 二 (51 ,ss ,53,54,5s，56，57，58) 二 (厌食 ,有 死亡 ,腹部 肿胀 ,肛门 红肿 ,及 
门 有 黄色 液体 流出 , 肠 道 充血 , 肠 道 无 食 , 肠 道 有 脓 液 ) ,由 它们 组 合成 鱼 病 -症状 矩阵 为 S_D= 
|Symptom ,Disease -| ,进行 初级 匹配 , 
Select Disease {rom S_D where Symptom 一 S.， xx 一 1,2,……,8 


检索 出 目标 Disease 是 肠炎 病 , 进 入 针对 每 个 具体 案例 的 相似 性 度量 的 下 一 步 。 
3. 相似 性 度量 
肠炎 病 的 判别 矩阵 为 


Ln 
OO OO oO oP~ OP~ OP~ 
OO OP ~ OP 一 
= SS STS、 Oo oo = 
OO OO OOP 一 ~ Oo 
OP~“ OO OOo ooorpr- 
OO OO OP~ OO OP~ Oo 
OO OO OoOPP~ OP OP 


Ss 
~ 
Oo 


1 0 0 0 0 
通过 与 肠炎 病 的 案例 特征 表 进 行 比 照 , 将 具有 的 症状 表示 为 1, 不 具有 的 症状 表示 为 0, 则 
此 案例 的 特征 向 量 S 可 以 表示 为 (1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1), 鱼 病案 例 相 似 性 度量 公式 为 
Sim(Ti,S)=1—Dis(T,S)=1— [ 2)W, x Du = ] 
这 里 ,T 是 判别 矩阵 中 的 第 & 个 源 案例 ;wi 表 示 第 k 个 源 案 例 中 第 i 个 症状 特征 属性 的 值 ;;; 
表示 此 案例 中 第 i 个 症状 的 属性 值 。 
0。 搞 二 名 


D(Ti,S) =| ts—s |= 
1 六 关 济 
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症状 特征 属性 的 权重 : W = {wi yz stwn) 二 {5,3,5,3,5,3,2,8,4,2,3}，2》)w; 二 43， 
i=1 


{wi}={0. 116,0. 652,0. 116,0. 652,0. 116,0. 652,0. 465,0. 186,0. 093,0. 465,0. 652}, 
i 一 1,2,…，,11。 

Sim(Ti ,S$)= (0. 875,0. 625,0. 656,0. 594,0.90625,0.728,0.781,0.688,0.742) 。 

由 上 可 知 ,第 5 个 源 案例 与 目标 案例 最 相近 。 


4. 案例 复 用 


第 5 个 源 案例 的 症状 特征 属性 为 : (厌食 ,腹部 肿胀 ,肛门 红肿 ,肛门 有 黄色 液体 流出 ,上 肠 
道 充 血 ); 病 因 分 析 : (连天 阴雨 造成 饵料 霉 变 后 投 喂 诱发 ) ;防治 措施 为 : (内 服 哮 喃 唑 酮 ,大 
蒜 素 、 撩 派 酸 5 一 7 天 ,外 用 二 氧化 毛 全 泌 )。 因 此 ,将 这 条 案例 的 病因 分 析 和 防治 措施 复 用 到 
目标 案例 。 


5. 案例 保存 


这 一 步 需要 向 养 鱼 户 进行 验证 , 即 先 将 目标 案例 和 复 用 的 病因 分 析 、 防 治 措施 存放 到 临时 
库 , 待 养 鱼 户 按照 系统 得 出 的 防治 措施 进行 诊治 后 ,如 果 成 功 ,就 将 其 存 人 源 案 例 库 ; 如 果 失 
败 , 则 将 其 存 入 失败 案例 库 。 


7.4 小 结 


本 章 介 绍 了 基于 CBR 和 RBR 协同 推理 的 鱼 病 诊断 推理 模型 ,包括 鱼 病案 例 的 两 级 索引 模 
型 和 基于 产生 式 规则 和 最 近邻 算法 的 案例 检索 模型 。 研 究 结果 表明 , 鱼 病 案例 两 级 索引 模型 符 
合 鱼 病案 例 的 特点 ,提高 了 鱼 病 案例 的 检索 效率 ;CBR 与 RBR 协同 推理 的 鱼 病 诊断 推理 模型 较 
以 往 系统 有 更 高 的 准确 性 和 效率 ,所 采用 的 产生 式 规则 和 最 近邻 的 方法 简单 实用 、 便 于 维护 。 
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第 8 音 
基于 相对 炉 的 FEDT 群 决策 偏好 集结 模型 


在 鱼 病 实际 会 诊 过 程 中 ,会 诊 专 家 组 中 各 成 员 的 知识 、 经 验 和 经 历 各 异 ,使 得 各 专家 的 决 
策 偏好 存在 较 大 的 差异 ,如 何 有 效 地 集结 群 中 各 成 员 的 决策 偏好 以 形成 群体 的 决策 偏好 就 成 
为 最 终 确诊 决策 的 一 个 关键 问题 。 本 章 对 群 决策 的 偏好 表示 一致 化 以 及 集结 模型 和 方法 进 
行 了 详细 的 讨论 分 析 , 针 对 鱼 病 远 程 会 诊 群 决策 问题 的 特点 ,选用 了 相对 信 最 优化 集结 模型 构 
建 会 诊 专家 组 群 决策 偏好 表示 及 集结 模型 , 算 例 结果 表明 模型 是 适宜 合理 的 。 


8.1 决策 偏好 的 表示 方法 


作为 价值 观 的 表现 形式 ,偏好 是 人 对 客观 事物 的 一 种 价值 度量 ,表现 为 对 事物 的 喜好 程度 
或 接受 程度 ,或 对 多 个 事物 的 不 同 认可 程度 的 倾向 性 。 

对 决策 而 言 ,决策 者 的 行为 都 建立 在 决策 人 的 偏好 结构 之 上 ,所 谓 偏 好 结构 ,是 指 决策 人 
对 多 个 不 同 的 事物 (目标. 方案、 结果 等 ) 的 不 同好 恶 程度 , 它 反映 了 决策 人 的 价值 取向 。 偏 
好 ,在 决策 问题 中 具体 表现 为 对 多 个 方案 和 目标 选取 上 的 一 种 优先 次 序 关 系 。 因 而 将 这 种 优 
先 次 序 关系 称 为 偏好 关系 或 偏好 序 。 

在 进行 决策 分 析 时 ,存在 如 何 描述 或 表达 后 果 对 决策 人 的 实际 价值 ,以 便 反映 决策 人 心目 
中 对 各 种 后 果 的 偏好 次 序 (preference order) 的 问题 。 偏 好 次 序 是 决策 人 的 个 性 与 价值 观 的 反 
映 , 与 决策 人 所 处 的 社会 地 位 、 经 济 地 位 、 文 化 素养 ,心理 和 生理 (身体 ) 状 态 有 关 。 

在 决策 理论 中 ,后 果 对 决策 人 的 实际 价值 , 即 决策 人 对 后 果 的 偏好 次 序 是 用 效用 (Cutility) 
来 描述 的 。 效 用 就 是 偏好 的 量化 ,是 数 ( 实 值 函 数 )。200 多 年 前 ,Bernoulli 通过 对 圣 彼 得 保 悖 
论 的 研究 ,提出 了 用 期 望 偏好 ( 即 期 望 效用 ) 取 代 期 望 收益 评价 决策 问题 中 各 种 行动 的 优 劣 。 
Von Neumann-Morgenstern 则 对 此 进行 公理 化 解释 : 在 给 定 的 公理 体系 下 ,存在 一 个 在 正 线 
性 变换 下 唯一 的 效用 函数 ,使 决策 问题 的 求解 准则 : 选择 某 个 行动 ,使 期 望 效用 最 大 化 。 这 一 
准则 称 为 Bernoulli 规则 。 按 照 Von Neumann-Morgenstern 的 公理 体系 所 设 定 的 效用 函数 是 
基数 性 的 。20 世纪 50 年 代 ,Arrow 在 讨论 社会 选择 时 指出 ,进行 效用 的 人 际 比 较 时 ,效用 的 
基数 性 毫 无 意义 ,因此 Arrow 只 讨论 序数 效用 函数 。 

基数 效用 函数 与 序数 效用 函数 的 区 别 在 于 : 

(1) 基数 效用 函数 定义 在 展望 集 P 上 (考虑 后 果 及 其 概率 分 布 ) ,是 实数 ;序数 效用 函数 可 
以 定义 在 后 果 集 C 上 ,不 涉及 概率 ,可 以 是 正 整数 。 

(2) 基数 效用 函数 不 仅 反映 决策 人 对 后 果 的 偏好 次 序 ,还 能 反映 决策 人 的 偏好 强度 ,在 正 
线性 变换 下 唯一 : 若 2,2. 01,100 是 某 三 个 行动 的 展望 的 基数 效用 函数 , 则 变换 为 2 十 c， 
2.015 十 c,10065 十 c( 其 中 5、cE R' ,50) 之 后 仍 是 这 三 个 行动 的 展望 的 效用 函数 。 而 序数 效用 
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并 不 反映 偏好 强度 ,只 反映 决策 人 对 后 果 的 偏好 次 序 , 它 在 保 序 变 换 下 唯一 ; 原 第 一 、 第 二 和 第 
三 作为 序数 信息 , 若 变换 成 数值 越 大 越 优 的 序数 效用 函数 , 则 可 变 为 9,4,1 或 6,4,2 或 4,2， 
1 ,等 等 。 

与 Arrow 分 享 1972 年 诺 贝 尔 经 济 奖 的 Hicks 对 效用 函数 的 基数 性 和 序数 性 作 过 一 个 十 
分 形象 的 比喻 : 如 果 知 道 两 个 人 的 身高 ,那么 我 可 以 把 高 个 儿 排 在 第 一 位 ,但 是 不 知道 身高 也 
没关系 ,让 他 们 两 个 人 比 一 下 不 也 能 把 高 个 儿 找 出 来 吗 ? 

传统 选择 理论 认为 ,每 个 人 从 商品 的 消费 中 获得 的 满足 可 以 用 数值 来 衡量 。Hicks 认为 
这 一 点 并 不 必要 ,人 们 并 不 是 非得 知道 自己 能 够 获得 多 大 的 满足 才能 进行 选择 。 作 为 对 新 古 
典 经 济 理论 的 发 展 ,Hicks 用 序数 效用 理论 重新 表述 了 价值 理论 ,这 对 于 经 济 学 的 选择 理论 而 
言 意义 重大 。 

本 章 对 群 决策 中 常见 的 不 同 偏好 信息 的 形式 .一致 化 方法 以 及 集结 模型 和 方法 进行 了 综 
述 分 类 ,并且 针 对 鱼 病 会 诊 决 策 的 研究 现状 ,对 不 同方 法 和 模型 的 适用 性 进行 了 对 比分 析 , 以 
期 找到 合适 的 模型 和 方法 来 求解 鱼 病 远 程 会 诊 群 决策 的 偏好 集结 问题 。 其 中 包括 很 多 公式 ， 
为 了 便于 理解 和 使 用 这 些 公式 ,给 出 群 决 策 偏好 集结 的 公式 关系 框图 ,如 图 8-1 所 示 。 在 实际 
使 用 中 ,可 以 根据 不 同 的 偏好 形式 选择 不 同 的 模型 和 方法 。 


-LN F-- FF=[ 一 到 化 “= 
模糊 互补 判断 矩阵 HH 式 (8-1)- 式 (8-5) 
; 


式 (8-11)- 式 (8-14) 


-要 - 


= 
(8-15)- 式 (824) 
1 
| 
1 
上 
| 
| 
| 
| 


式 (&29) 式 832) 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 也 


| 
1 
| 
| 
式 (8-25)- 式 (828) ' 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
| 


|] 式 (8-33)- 式 (8-35) 


图 8-1 公式 关系 框图 


8.2 常见 偏好 信息 的 数学 描述 


在 现实 中 ,许多 决策 问题 往往 不 是 由 个 别 决策 者 作出 ,而 是 由 多 个 相关 决策 者 (专家 群体 ) 
共同 制订 的 。 由 于 决策 个 体 之 间 在 经 验 、 知 识 以 及 事物 看 法 上 的 差异 性 , 青 加 上 决策 对 象 本 身 
的 模糊 性 和 不 确定 性 ,在 实际 决策 过 程 中 ,即使 针对 同一 问题 ,决策 者 也 完全 有 可 能 给 出 不 同 
形式 的 偏好 信息 。 因 此 ,有 关 多 种 形式 偏好 信息 并 存 的 群 决策 问题 近年 来 已 引起 了 重视 。 

目前 已 见 到 的 主要 研究 成 果 有 : Chiclana 下 ,Herrera 下 等 在 国际 上 首次 提出 了 研究 具有 
不 同形 式 偏 好 信息 的 群 决策 问题 的 重要 性 ,并 给 出 了 效用 值 . 序 关 系 值 和 模糊 互补 判断 矩阵 等 
3 种 形式 偏好 信息 的 集结 方法 . 趾 徐 泽 水 、 樊 治平 等 和 宋 光 兴 等 研究 了 具有 模糊 判断 和 矩阵 和 
AHP(analytil hierarchy process) 判 断 矩 阵 两 种 形式 偏好 信息 的 群 决策 方法 .2 Herrera 下 ， 
Herrera Viedma EE 等 研究 了 偏好 序 和 效用 函数 转化 为 AHP 判断 和 矩阵 的 方法 ."* Delgado M， 
Herrera FF 等 给 出 了 群 决策 中 具有 语言 判断 和 矩阵 和 数值 判断 矩阵 两 种 形式 偏好 信息 的 集结 方 
法 .中 在 此 基础 上 , 徐 泽 水 和 吴江 研究 了 群 决策 中 常见 的 四 类 偏好 信息 , 即 偏 好 次 序 型 效用 值 
型 .互补 判断 矩阵 型 和 互 反 判 断 矩 阵型 .汉王 欣 荣 , 攀 治平 则 增加 了 区 间 数 评价 值 和 模糊 语 
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言 评价 值 两 种 偏好 信息 形式 ,研究 了 6 种 不 同 偏好 信息 情况 下 的 群 决策 问题 .3 

如 前 所 述 , 我 们 研究 的 鱼 病 远 程 会 诊 群 决策 问题 是 给 出 方案 偏好 信息 的 多 属性 群 决策 问 
题 。 通 常 ,这 类 群 决策 中 决策 者 可 能 给 出 的 偏好 信息 有 两 大 类 ,一 类 是 直接 给 出 方案 优 劣 的 排 
序 , 如 偏好 序 关系 值 , 效 用 值 ( 或 评价 值 ) 等 ; 另 一 类 是 给 出 方案 优 劣 的 间接 偏好 ,如 方案 两 两 比 
较 判断 矩阵 的 形式 。 而 从 评价 元 素 的 表示 方式 来 看 ,有 4 种 类 型 ,分 别 为 实数 值 .区 间 数 ,模糊 
数 以 及 自然 语言 符号 。 一 般 来 说 ,信息 不 完全 时 ,可 采用 序 关 系 值 表示 ;而 信息 较 充 分 时 可 用 
基数 效用 值 ; 当 信息 模糊 时 ,可 采用 模糊 数 或 灰 效 用 来 表示 。 

近年 来 ,由 于 决策 者 使 用 自然 语言 对 方案 进行 判断 具有 容易 表达 和 易于 作出 决策 的 特点 ， 
判断 更 接近 决策 者 的 思维 习惯 ,基于 自然 语言 评价 信息 的 群 决策 成 为 研究 热点 。 而 对 这 类 模 
糊 偏好 信息 ,常常 转化 为 区 间 数 、 三 角 模 糊 数 .梯形 模糊 数 或 直觉 模糊 集 等 效用 值 的 形式 ,然后 
依据 模糊 集 理论 对 其 进行 研究 。 

在 实际 应 用 中 ,效用 值 . 序 关 系 值 .模糊 互补 判断 矩阵 和 互 反 判断 矩阵 是 经 常用 到 的 四 种 
偏好 信息 形式 。 在 鱼 病 会 诊 决策 中 ,基本 是 定性 决策 ,很 少 使 用 定量 决策 ,信息 获取 比较 困难 ， 
因此 为 了 便于 研究 ,评价 元 素 初步 以 实数 型 为 主 。 因 此 ,这 里 只 给 出 这 四 种 常见 偏好 信息 的 
形式 。 

设 群 的 成 员 有 mx 个 ,所 有 的 决策 成 员 di (k= 二 1,2,…,m) 构 成 决策 群体 D= {di,d;,，…， 
dn)}。 针 对 有 限 备 选 方案 集 久 = {x ,zs，… ,zx,}) (n 宇 2, 其 中 x; 表示 第 i 个 决策 方案 ) ,决策 成 
员 di 可 能 给 出 的 偏好 信息 在 形式 上 通常 有 如 下 几 种 : 

(1) 偏好 序 关 系 值 

对 于 方案 集 X ,决策 者 di 按 自己 的 偏好 给 出 次 序 关系 向 量 : 

Os= (ol nods gate 
其 中 ,ot EN ,表示 方案 xz; 在 所 有 方案 中 的 位 置 次 序 ,ot 越 小 ,对 应 的 方案 x; 越 优 。 这 是 一 个 
整数 型 决策 向 量 。 

偏好 序 本 身 有 着 天 然 的 优点 ,与 其 他 方法 相 比 . 它 对 决策 个 体 所 要 求 显现 的 信息 最 少 ,只 
需 对 方案 进行 比较 即 可 ,这 使 得 它 在 实际 中 非常 容易 操作 而 且 可 以 在 需要 输入 信息 非常 少 的 
许多 领域 中 应 用 。 因 此 在 鱼 病 远程 会 诊 群 决策 的 初期 研究 阶段 ,偏好 序 是 会 诊 专家 群体 最 容 
易 给 出 的 偏好 信息 形式 之 一 。 

(2) 效用 值 ( 或 评价 值 ) 

对 于 方案 集 X ,决策 者 di 按 自己 的 偏好 给 出 效用 值 向 量 如 下 : 

WW a 
其 中 , 必 E(0,1), 是 一 个 0 到 1 之 间 的 实数 型 数值 ,表示 决策 者 di 给 出 方案 x; 的 基数 效用 
值 , 效 用 值 ut 越 大 ,对 应 的 方案 zx; 越 优 。 因 此 这 里 没有 特别 说 明 的 效用 值 都 是 基数 效用 值 。 

(3) 模糊 互补 判断 矩阵 

设 决策 者 di 对 X 中 方案 进行 两 两 比较 后 给 出 的 互补 判断 矩阵 为 防 一 ( 失 ) xi 其中, 护 
表示 决策 者 du 认为 方案 xz; 优 于 方案 zi (zi;>>xz;) 的 程度 , 态 宇 0, 夸 十 太 二 1, 克 二 0.5, Vi,j， 
beN. 

构造 模糊 互补 判断 矩阵 时 ,可 以 采用 的 标 度 有 0~1 三 标 度 .0 一 2 三 标 度 .一 2 一 2 五 标 度 、 
0.1 一 0. 9 五 标 度 以 及 0. 1 一 0. 9 九 标 度 。 常 用 的 三 种 互补 标 度 见 表 8-1。 在 实际 鱼 病 会 诊 决 
策 中 ,需要 排序 的 一 组 方案 往往 已 经 过 初步 筛选 ,一 个 方案 一 般 不 会 极端 优 于 另 一 个 方案 。 因 
此 ,建议 会 诊 专家 在 构造 模糊 互补 判断 矩阵 时 使 用 0. 1 一 0. 9 标 度 。 如 无 特殊 说 明 , 以 下 讨论 
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中 所 涉及 的 模糊 互补 判断 矩阵 均 建 立 在 0. 1 一 0. 9 五 标 度 的 基础 上 。 
表 8-1 三 种 互补 标 度 


0 一 1 三 标 度 0.1 一 0. 9 五 标 度 0.1 一 0.9 九 标 度 及 含义 
0 0.1 0. 100 元 素 i 极端 重要 于 元 素 j 
0.138 元 素 i 强烈 重要 于 元 素 j 
0.3 0. 325 元 素 i 明显 重要 于 元 素 j 
0. 439 元 素 ; 稍微 重要 于 元 素 j 
0:5 0.5 0. 500 元 素 i 与 元 素 j 同样 重要 
0. 561 元 素 i 稍微 重要 于 元 素 j 
0.7 0.675 元 素 i 明显 重要 于 元 素 j 
0. 862 元 素 i 强烈 重要 于 元 素 j 
1 0.9 0. 900 元 素 i 极端 重要 于 元 素 j 


资料 来 源 ; 徐 泽 水 . 不 确定 多 属性 决策 方法 及 应 用 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2004,28 


(4) 互 反 判断 矩阵 

设 决策 者 ds 对 X 中 方案 进行 两 两 比较 后 ,给 出 的 互 反 判 断 和 矩阵 为 A 二 (a$ ),x, ,其 中 ,a$ 
是 由 决策 者 依据 Satty 提出 的 1 一 9 标 度 法 给 出 ,表示 决策 者 di 认为 方案 x; 相对 于 方案 zi 的 
重要 程度 ,上 且 有 1/9<as <9 a=1,asas=1, Vi,j,kEN, 

构造 互 反 判断 矩阵 时 ,可 采用 的 标 度 主要 有 1 一 9 五 标 度 .指数 五 标 度 .9/9 一 9/1 五 标 度 
以 及 10/10 一 18/2 标 度 ,如 表 8-2 所 示 。 实 际 决策 中 ,以 Satty 提出 的 1 一 9 五 标 度 法 最 为 常 
用 。 因 此 ,这 里 所 涉及 的 互 反 判 断 矩 阵 均 建 立 在 此 标 度 法 的 基础 上 。 


表 8-2 四 种 互 反 标 度 


1 一 9 标 度 指数 标 度 10/10 一 18/2 标 度 9/9 一 9/1 标 度 含义 
1 or 10/10 9/9 元 素 i 与 元 素 j 同样 重要 
3 a’ 12/8 9/7 元 素 i 稍微 重要 于 元 素 j 
5 at 14/6 9/5 元 素 i 明显 重要 于 元 素 j 
六 as 16/4 9/3 元 素 i 强烈 重要 于 元 素 j 
9 as 18/2 9/1 元 素 i 极端 重要 于 元 素 j 


资料 来 源 : 徐 泽 水 . 不 确定 多 属性 决策 方法 及 应 用 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2004,28 


8.3 ” 群 决策 中 不 同形 式 偏好 信息 的 一 致 化 研究 


在 群 决策 中 ,由 于 各 决策 者 的 差异 性 ,以 及 决策 对 象 的 复杂 性 ,不 同 决策 者 对 同一 决策 问 
题 即 使 在 同一 时 空 也 可 能 给 出 不 同形 式 的 偏好 信息 。 群 决策 方法 有 两 种 ,一 种 方法 是 先 对 各 
种 偏好 信息 分 别 排序 ,再 对 序 关系 进行 集结 ; 另 一 种 方法 是 先 把 各 类 不 同 的 偏好 信息 转化 为 同 
类 偏好 信息 ,再 对 同类 偏好 信息 进行 集结 排序 。 一 般 来 说 ,后 一 种 方法 更 能 体现 群体 的 统一 
意志 。 

目前 ,对 各 类 偏好 信息 的 转换 关系 研究 已 经 受到 越 来 越 多 人 的 关注 。 但 在 转化 过 程 中 ,如 
果 将 不 同形 式 的 偏好 信息 均 转 化 为 序 关 系 值 后 再 集结 ,会 丢失 较 多 的 决策 信息 。 因 此 目前 的 
转换 方法 多 是 将 不 同 偏好 信息 转换 为 互补 判断 矩阵 或 者 互 反 判断 矩阵 ,也 有 将 不 同 偏好 信息 
转换 为 效用 值 。 例 如 , 肖 四 汉 等 研究 了 群 决策 中 具有 互 反 判断 矩阵 和 模糊 互补 判断 矩阵 两 种 
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形式 偏好 信息 的 转化 方法 。Herrera 下 等 、 徐 泽 水 和 梦 治 平等 人 研究 了 效用 值 . 序 关系 值 和 模 
糊 互补 判断 矩阵 转化 为 互 反 判断 矩阵 的 偏好 信息 的 集结 方法 。 肖 四 汉 等 研究 多 个 决策 者 给 出 
关于 Fuzzy 判断 矩阵 和 AHP 判断 矩阵 ,建立 了 能 够 集成 这 两 类 偏好 信息 的 最 优化 模型 。 攀 
治平 等 给 出 将 不 同形 式 的 偏好 信息 转化 为 模糊 判断 矩阵 形式 的 计算 公式 ,然后 基于 OWA 算 
子 给 出 集结 各 决策 者 偏好 信息 和 方案 优选 的 方法 。 吴 江 分 别 利 用 差 值 和 比值 关系 给 出 了 4 种 
偏好 信息 与 判断 矩阵 的 转换 方法 。 陈 华 友 给 出 互 反 判断 矩 阵 、 模 糊 互补 判断 矩阵 和 序 关系 值 
转化 为 效用 值 的 一 种 方法 "中 

本 章 的 研究 思路 是 将 群 决策 理论 与 方法 引入 鱼 病 远程 会 诊 领 域 ,因此 在 对 最 新 研究 进展 
加 以 分 析 的 基础 上 ,选择 适合 鱼 病 远 程 会 诊 群 决策 问题 的 方法 。 下 面 介绍 不 同 偏好 信息 的 转 
化 方法 。 


8.3.1 不 同 偏好 信息 转换 为 判断 矩阵 的 一 致 化 方法 


假设 : 一 般 地 ,决策 者 di 认为 n 个 备 选 方案 中 排序 列 第 1 位 的 方案 的 效用 值 为 1, 排 
最 后 1 位 (第 nn 位 ) 的 方案 x; 的 效用 值 为 0; 方 案 x; 优 于 方案 x; 的 程度 为 1, 方案 x; 对 方案 zi 
的 相对 重要 程度 为 9; 两 相同 方案 中 任 一 方案 优 于 另 一 方案 的 程度 为 0. 5, 相 对 重要 程度 为 1。 


1. 偏好 次 序 与 互补 判断 矩阵 的 转换 关系 


(1) 考 虑 态 三 /(ot/0;)。 函 数 /为 两 方案 序 变量 比值 (of/0;) 的 单调 下 降 函 数 , 给 出 它们 
之 间 一 种 形 如 /(z)==(x 一 2)/(a 十 b(x 一 n)) 的 双 曲 线 函 数 关系 : 
ps 了 一 让 /ot LL 时 of 本 
(na—1)( + otYo) (一 1)(o + ot) 
(2) 考虑 态 三 / (of 一 0;)。 函 数 /为 两 方案 序 变量 比值 (ot 一 0;) 的 单调 下 降 函 数 , 给 出 它 
们 之 间 一 种 形 如 f(x) 二 kx 十 c 的 线性 函数 关系 式 : 
I 0 一 ot 


二 
嘴 i pe (8-2) 


C8-1) 


2. 效用 值 与 互补 判断 矩阵 的 转换 关系 


(1) 考虑 态 三 fu /wi)。 函 数 f 为 两 方案 序 变 量 比值 (wt /wi ) 的 单调 增 函 数 ,给 出 它们 之 
间 一 种 形 如 /(x) 二 x/ (a 十 bz) 的 双 曲 线 函 数 关系 : 


大 = 扩 
”wtt+w 

(2) 考虑 态 三 / (ww 一 届 )。 函 数 /为 两 方案 序 变 量 比值 (wt 一 wi ) 的 单调 增 函 数 , 给 出 它们 
之 间 一 种 形 如 f(z) 二 kx 十 c 的 线性 函数 关系 式 : 


太 一 去 (1 十 (只 一 动 ) (8-4) 


(8-3) 


3. 互补 判断 矩阵 与 互 反 判 断 矩 阵 的 转换 关系 


徐 泽 水 研究 的 互补 判断 和 矩阵 与 互 反 判断 矩阵 转换 关系 , 即 [0.1,0.9][1/9,9j 的 映射 。 
下 面 是 吴江 研究 的 [0,1]*[1/9,9] 的 映射 关系 ,和 9 

(1) 假设 太一 f(a$) ,函数 f(a$) 为 a$ 的 单调 增 函 数 ,考虑 形 如 f(x) 一 c 十 logwkz 的 对 数 
函数 关系 , 即 式 (8-5) 的 反 函 数 如 下 : 
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个 一 到 十 logao (8-5) 

(2) 假设 必 二 f(63) ,函数 太 ) 为 扩 的 单调 增 函 数 ,考虑 形 如 f(x) 二 9“1” 的 指数 函数 
关系 如 下 : 

人 一 9 的 一 D (8-6) 


4. 偏好 次 序 与 互 反 判 断 矩 阵 的 转换 关系 
(1) 由 式 (8-1) 和 式 (8-5) 得 其 更 为 合理 的 相互 关系 为 


Gr) Gotoh) 


as 2 QD ett (8-7) 


(2) 由 式 (8-2) 和 式 (8-6) 得 其 相互 关系 为 : 


kk 


一 


= (8-8) 
5. 效用 值 与 互 反 判 断 和 矩阵 的 转换 关系 
(1) 由 式 (8-3) 和 式 (8-5) 得 其 相互 关系 为 
一 Gy 
gt 


(2) 由 式 (8-4) 和 式 (8-6) 得 其 相互 关系 为 
a = 9 (8-10) 


8.3.2 不 同 偏好 信息 转换 为 效用 值 的 一 致 化 方法 
1. 互 反 判断 矩阵 转化 为 效用 值 的 方法 


决策 者 di 给 出 对 方案 集 X 中 方案 进行 两 两 比较 的 互 反 判断 矩阵 B* ,可 按 特征 根 法 计算 
B* 的 权 向 量 W=(wt ,wh ,… ,tk)T, 它 实际 上 是 B* 的 最 大 特征 根 4wwx 所 对 应 的 归 一 化 特征 向 
量 。 权 向 量 体 现 了 决策 者 di 按 个 人 偏好 对 X 中 各 方案 重要 性 程度 的 认识 ,因此 可 以 作为 各 
方案 的 效用 值 , 即 
三 = 1 (8-11) 
若 在 精度 要 求 不 高 的 条 件 下 ,也 可 以 按 方 根 法 计算 互 反 判断 和 矩阵 的 归 一 化 权 向 量 , 其 计算 公 
式 为 


I 
j=1 
2 | 1 


i=l j=1 


显然 由 式 (8-11) (或 式 (8-12)) 的 转化 , 互 反 判断 和 矩阵 的 偏好 信息 一 致 化 为 效用 值 满足 


i ls2500 95703k = ly2 00m (8-12) 


9 
1 


pad 
i=1 


2. 模糊 互补 判断 矩阵 转化 为 效用 值 的 方法 
采用 模糊 互补 判断 矩阵 P* 对 应 的 排序 向 量 的 一 个 简捷 计算 公式 , 同 理 可 把 这 个 排序 向 量 


名、 
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WW 二 (wt ,vw ,… ,ws)T 作为 各 方案 的 效用 值 , 即 
> 聊 十 茹 一 1 
斌 三 衣 三 时 = Dk Ld (8-13) 
nln— 1 
其 中 ,p$ 宇 0,p5 十 成 二 1,ps 二 0.5,i,j 二 1,2,…,n, 易 证 经 过 式 (8-13) 的 转化 ,模糊 互补 判断 


矩阵 的 偏好 信息 一 致 化 为 效用 值 也 满足 ut € (0,D, Dt = 1。 


3. 序 关系 值 转化 为 效用 值 的 方法 


设 ot 为 决策 者 di 给 出 的 第 i 个 决策 方案 x; 的 位 置 次 序 ,ut 为 其 效用 值 。o? 越 小 ,第 i 个 
方案 xz; 越 优 , 则 其 对 应 的 效用 值 wt 越 大 , 即 wt 为 ot 的 单调 下 降 函 数 ,可 以 取 wi 为 如 下 形式 : 
ww 2(n 二 1 一 of) 

n(n 1) 
注意 到 序 关 系 值 {ot ,0 ,… ,04) 是 {1,2,…,n) 的 一 个 置换 , 易 证 经 过 式 (8-14) 的 转化 , 序 关 系 


值 的 偏好 信息 一 致 化 为 效用 值 也 请 足 几 € (0.D ,Dw = 1。 


i=1,2,° nsk = 1,2,°",m (8-14) 


8.4 和 群 决策 中 不 同 偏好 信息 的 集结 模型 和 方法 


虽然 群 决策 问题 的 研究 起 步 较 早 ,但 由 于 该 问题 内 在 的 复杂 性 ,目前 在 理论 和 方法 上 还 没 
有 形成 比较 完整 的 体系 。 就 其 研究 目的 而 言 , 群 决策 是 为 了 综合 群 组 中 各 成 员 的 意见 以 形成 
群 的 意见 ,并 根据 群 的 偏好 排列 出 行动 方案 的 优 劣 次 序 。 因 此 ,对 群 组 中 决策 个 体 偏好 信息 集 
结 的 研究 仍 是 群 决策 研究 的 焦点 。 针 对 不 同形 式 的 决策 偏好 信息 ,有 相应 的 集结 模型 和 方法 。 
下 面 对 目 前 常用 的 针对 不 同形 式 偏 好 信息 的 集结 模型 和 方法 加 以 介绍 。 


8.4.1 个 体 偏好 序 的 偏好 集结 函数 


个 体 偏 好 序 集结 是 建立 在 二 元 序 关系 的 基础 上 。 从 决策 个 体 对 方案 集 的 偏好 集结 到 一 致 
或 妥协 的 群体 单一 偏好 也 称 为 群 决策 的 一 致 化 (consensus) ,对 个 体 偏好 序 进行 群体 偏好 一 致 
化 在 过 去 乃至 现在 一 直 是 社会 选择 理论 研究 的 一 个 主题 。 在 个 体 偏好 序 的 集结 研究 中 ,主要 
是 通过 在 二 元 比较 偏好 中 建立 传递 性 、 连 通 性 、 自 反 性 以 及 对 称 性 等 关系 ,建立 任意 两 个 方案 
的 次 序 关系 来 显现 出 决策 者 对 方案 的 偏好 。 在 对 偏好 的 集结 公式 研究 方面 ,不 同 的 研究 者 则 
采用 了 各 种 能 反映 实际 集结 关系 的 数学 函数 来 进行 不 断 的 研究 。 对 个 体 偏好 的 集结 ,反映 了 
群 决策 问题 的 本 质 是 如 何 联合 个 体 偏好 以 形成 群体 一 致 或 妥协 偏好 。 主 要 是 各 种 社会 选择 函 
数 和 社会 福利 函数 的 研究 。 

序 偏好 的 一 致 性 集结 相对 于 效用 理论 而 言 , 所 需 信 息 少 ,每 个 个 体 只 需 表 达 一 个 方案 对 另 
一 个 方案 的 偏好 。 偏 好 序 的 一 致 性 集结 在 现实 中 有 广泛 的 应 用 背景 。 例 如 ,市 场 战略 设计 、 表 
决 系统 设计 、 研 究 开 发 (R&D) 项 目 优 先 序 排 定 等 。 下 面 是 几 种 常用 的 社会 选择 函数 。 

设 闷 个 决策 者 组 成 决策 群体 了 =(di ,di,…,d，), 方 案 集 为 A 二 {x,y,…}。 为 了 方便 , 方 
案 集 有 时 也 记 为 X= {ri ,zs ，*… ,XT,)。 


1. Condorcet 函数 


如 果 存 在 某 个 方案 x, 能 在 与 其 他 方案 逐一 比较 时 , 按 过 半数 规则 击败 其 他 方案 , 则 x 是 


方法 六 
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Condorcet 方案 ,群体 应 选择 工 方案 。 如 果 不 存在 Condorcet 方案 , 则 按 函 数 

hay = min #1{ {i | Pv} C8-15) 
值 大 小 排序 方案 ,其 中 A\ {zx} 表示 方案 集 A 中 除去 z 方案 后 构成 的 集合 。f.(x) 称 为 
Condorcet 函数 ,是 x 与 其 他 所 有 方案 成 对 比较 时 得 票 最 少 的 那 一 次 票数 ,因此 它 是 极 大 化 极 
小 函数 。 


2. Borda 函数 


每 个 投票 人 对 n 个 方案 进行 排序 ,将 一 1,n 一 2,…,1,0 这 个 分 数 分 别 赋 予 优先 序 为 第 
一 位 第 二 位 yw ,最 后 一 位 的 方案 。 计 算 各 方案 的 得 分 总 数 ( 称 为 Borda 分 )。 按 Borda 分 
的 高 低 排列 方案 的 优先 序 。Borda 函数 为 

fa(z) = 2)#{i|zPiy) (8-16) 


EA 


方案 按 fs(z) 值 排序 。fs(x) 是 xz 与 其 他 方案 逐一 比较 n 一 1 次 所 得 票数 之 和 。 
3， Copeland 函数 


Copeland 函数 为 
fwm(7z)=#{y|yEAANzPy}—#{(y|y€EAA yPzx} 《SPO 
其 中 ,#{y|lyEAAzPy} 表 示 x 按 过 半数 规则 能 击败 A 中 的 方案 数 ,#{y|yEAAyPz} 表 示 
A 中 按 过 半数 规则 能 击败 z 的 方案 数 ,fs(z) 是 zx 与 其 他 方案 逐一 比较 的 获胜 次 数 与 失败 次 
数 之 差 。 


4. Nanson 函数 


Nanson 函数 是 一 个 Borda 淘汰 过 程 。 每 一 步 得 分 最 低 的 方案 被 淘汰 ,直到 无 方案 可 被 淘 
汰 为 止 。 可 以 证 明 ,Nanson 函数 符合 Condorcet 原则 , 即 若 存在 Condorcet 方案 , 则 它 不 会 被 
设 A; 一 A, 对 7 人 1, 令 
A = Aj\{r EE Asfa(x) fa(y), Vy €E A,) 
司 3y€EA 使 fa(x)<fs(y) 
其 中 ,fs(x) 为 Borda 函数 ,定义 Nanson 函数 为 
fa(7) = limAi (8-18) 


5. Dodgson 函数 


根据 候选 方案 要 能 成 为 简单 过 半数 胜 者 (或 非 败 者 ) ,所 需要 的 改变 偏好 序 的 决策 者 人 数 
来 对 方案 评分 。 具 体 计算 fb(x) 时 ,可 用 方案 之 间 成 对 比较 的 结果 构成 Dodgson 矩阵 ,并 对 
第 j 行 中 #{izPy} 二 # 人 {i|yPxz} 的 各 项 求 zw 与 井 { 人 |zPy} 之 差 , 然 后 相 加 得 fp (zx)。 
fm/2, m 为 偶数 
Le 1)/2， mm 为 奇数 
设 坟 ;二 1, 则 Dodgson 的 社会 选择 函数 为 
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六 (a 一 小 籽 二 帮 i sd (8-19) 
rp 
fo(z) 值 越 小 ,方案 xz 越 优 。 
6. Kemeny 函数 


Kemeny(1972) 提 出 一 种 偏好 集结 函数 ,使 一 致 排序 与 各 决策 者 对 各 方案 的 偏好 序 有 最 大 
的 一 致 性 。 
定义 排序 矩阵 工 ==[4jj(i,j 二 1,2,…,n) ,矩阵 的 元 素 4; 是 
EE 如 果 z; 优 于 之 ; 
ly = 10， 如 果 x; 与 x; 成 平局 
一 1， 如 果 忆 优 于 x， 
设 mj 是 认为 zx; 优 于 zi 的 决策 者 人 数 ,mi; 是 认为 zx; 优 于 zi; 的 决策 者 人 数 ,m; 是 认为 zi 
与 x 无 差异 的 决策 者 人 数 。 定 义 一 个 比例 和 矩阵 R, 它 的 元 素 rj (i,j 二 1,2,…,n) 表 示 一 个 方 
案 优 于 另 一 个 方案 的 决策 人 数 之 比 。 


ms 十 ms 1 
ry ,mi 一 


m 2 
其 中 ,m 是 决策 者 总 人 数 ,r; 表示 群 中 认为 x;Px; 的 人 数 在 全 体 成 员 中 所 占 的 比例 。 
令 G 是 一 个 经 过 变换 得 到 的 投票 矩阵 ,G 二 R 一 RT ,G 的 元 素 gy 表示 认为 ziPzi 的 决策 者 
所 占 比 例 与 认为 x;Px; 的 决策 者 所 占 比例 之 差 。Kemeny 函数 为 
二 max(G,L) (8-21) 
其 中 ,(G,L) 表 示 和 矩阵 G 与 L 的 内 积 ,(G,L)== 3 “8 用 (G,L) 的 大 小 来 衔 量 群体 偏好 的 


排序 与 各 成 员 间 的 一 致 性 。Kemeny 函数 是 要 找 工 ,使 (G,L) 取 极 大 值 。 


(8-20) 


7， Cook-Seiford 函数 


Cook 与 Seiford 于 1978 年 引入 距离 函数 来 度量 群体 排序 与 个 体 排序 之 间 的 不 一 致 程度 。 
一 致 排序 定义 为 使 总 的 绝对 距离 最 小 的 排序 。 令 ri 表示 成 员 i 把 方案 7 排 在 六 位 ,一 1， 
2, ,moj 二 1,2,…sn, 即 有 位 委员 会 成 员 , 有 nn 个 方案 。 芒 表示 群体 对 方案 j 的 排序 ,成 员 
i 与 群 排序 的 距离 为 


di > | 下 |， = 1,2,° mm (8-22) 
j=1 
d= Fdi= D2 | 六 一 下 | (8-23) 
i=1 i=1 j=1 


现在 要 找 一 种 群体 排序 ,使 之 与 各 成 员 排 序 的 总 距离 最 小 。 由 于 每 个 方案 只 能 排 在 某 一 位 置 
上 ,并且 每 个 位 置 只 能 挑 一 个 方案 .因此 可 用 0-1 规划 求解 , 即 求解 式 (8-24) 。 
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min >) diaz 


se Dz ER 
De 1,2,% on 
其 中 若 方案 7) 排 在 & 位 , 则 xi 二 1, 否 则 zx 一 0。 
8.4.2 判断 矩阵 的 偏好 集结 方法 


(8-24) 


以 上 对 偏好 序 的 集结 函数 进行 了 比较 ,下 面 考虑 判断 矩阵 形式 的 偏好 信息 的 集结 。 需 要 
指出 的 是 ,无 论 采 用 哪 种 集结 方法 ,在 集结 关于 两 两 比较 的 偏好 信息 之 前 ,都 有 必要 检验 每 个 


决策 者 给 出 的 判断 信息 是 否 具 有 一 致 性 , 若 不 具有 一 致 性 , 则 进行 集结 没有 意义 。 


1. 基于 群 组 互 反 判 断 矩 阵 的 偏好 信息 集结 方法 


相对 于 模糊 互补 判断 矩阵 而 言 , 互 反 判 断 矩 阵 的 排序 理论 , 即 偏好 集结 理论 的 研究 已 基本 
成 熟 , 因 此 ,对 群 决策 中 偏好 信息 的 集结 多 体现 在 对 群 组 AHP 排序 的 研究 上 ,此 类 研究 大 体 
可 分 为 两 种 类 型 ,一 类 是 判断 矩阵 元 素 的 加 权 平 均 法 , 另 一 类 是 判断 矩阵 排序 向 量 的 加 权 平 均 
法 。 概 括 起 来 主要 有 四 种 方法 , 即 判断 矩阵 元 素 的 加 权 几 何平 均 法 .加 权 算 术 平 均 法 .排序 权 


值 的 加 权 几 何平 均 法 和 加 权 算 术 平 均 法 。 


为 叙述 方便 起 见 , 设 判断 矩阵 户 二 (pp$),xnok 二 1,2,… ,mh 为 决策 者 di 的 权重 , X44 二 


0, 六 二 1, 其 综合 排序 向 量 记 为 W 二 (wo ,mg ,ar, 且 满足 归 一 化 的 约束 条 件 ww 二 1。 
Pe i=l 


(1) 用 加 权 几 何平 均 法 构造 综合 判断 矩阵 己 " == (ps),x， 


P* =(py)axr 中 , py = [[ (p84)*% ij = 1,2,…,n, 并 且 
k=1 


i=l j=1 k=1 


(2) 用 加 权 算 术 平 均 法 构造 综合 判断 和 矩阵 P* 二 (ps ) wx 


P* = (ps )wxn 中 ,ps = Sp i 二 1,2,…,n, 并 且 
k=1 


>3 六 Arp /n) 
ml ke 


1 1 
wi 5 152,° ,7 


四 


多 Sr) 
1 k=1 


1 j=1 & 


(3) 用 加 权 几 何平 均 法 求 综合 排序 权 值 向 量 风 一 (un ,as ,sa 


(8-25) 


(8-26) 


在 各 判断 矩阵 P 二 (p55 ),x, 满 足 一 致 性 的 条 件 下 ,分 别 求解 对 应 的 等 价 特征 根 ,得 其 排序 


权 值 向 量 


W*: = Cw,wy ,wt)T, k=1,2,.%,m 
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令 名 ;= 二 [| Cw WW = (Wi 而 12 则 


a TT ats 
Wi 一 (8-27) 
2 a 
(4) 用 加 权 算 术 平均 法 求 综合 排序 权 值 向 量 WW 二 (zo be 
在 各 判断 矩阵 P= 二 (ps5 ),x, 满 足 一 致 性 的 条 件 下 ,分 别 求解 对 应 的 等 价 特征 根 ,得 其 排序 
权 值 向 量 : 


W: = (ww ,wt)T, k=1,2,.,m 
令 面 ;二 2) Qtwt) WW = (Wy 而 2 二 1,2,… 则 
2 
a > Qt) 
i eo 和 (8-28) 


So 

比较 上 述 四 种 由 群 成 员 ( 决 策 者 ) 的 偏好 形成 群 的 偏好 的 方法 ,除了 上 面 已 经 提 到 的 各 种 
方法 的 明显 优 缺 点 外 ,还 有 别 的 一 些 特 性 。 如 从 理论 上 可 以 证 明 , 当 * 个 决策 者 的 判断 矩阵 均 
为 一 致 性 矩阵 时 ,第 一 种 方法 与 第 三 种 方法 等 价 。 若 其 中 有 一 些 判 断 矩 阵 不 一 致 时 ,两 种 方法 
的 结果 也 不 完全 相同 。 另 外 ,通过 仿真 计算 可 知 ,当成 员 数 增 大 时 ,第 三 种 和 第 四 种 方法 较 第 
一 种 和 第 二 种 方法 有 明显 优势 。 因 此 ,再 考虑 到 第 一 种 和 第 二 种 方法 构造 群 判断 矩阵 时 在 一 
致 性 和 互 反 性 上 所 遇 到 的 问题 ,一般 情况 下 采用 第 三 种 方法 和 第 四 种 方法 是 适宜 的 。 此 外 ,还 
有 一 些 基 于 和 群 组 AHP 的 偏好 信息 集结 方法 ,如 王 应 明 提 出 的 最 小 二 乘 方法 , 攀 治 平 采用 近年 
来 最 新 发 展 的 有 序 几何 加 权 (OWG ,ordered weighted geometric) 算 子 对 群 组 偏好 信息 进行 的 
集结 等 .5 


2. 基于 群 组 互补 判断 矩阵 的 偏好 信息 集结 方法 


对 群 组 互补 判断 矩阵 的 集结 方法 主要 有 最 小 方差 法 ,以 及 有 序 加 权 平 均 (OWA,ordered 
weighted averaging) 算 子 。 由 于 OWA 算 子 在 计算 上 的 方便 性 ,近年 来 在 诸多 领域 得 到 广泛 
应 用 。 


定义 8.1 设 f:R">R; 若 f(aryass*™ as) 一 > bj;, 其 中 w= 二 (wi sws，… ,tw,)” 是 与 


/相关 联 的 加 权 向 量 ,wo; E Lo Dw 二 1, 且 纺 是 一 组 数据 a1(1 二 1,2,…,) 中 第 ;个 最 


大 的 元 素 , 则 称 函 数 / 是 n 维 有 序 加 权 算 子 ,简称 为 OWA 算 子 。 
OWA 算 子 的 根本 特点 是 ,对 数据 a1(1 三 1,2,…,n) 按 从 大 到 小 的 顺序 重新 排序 并 通过 加 
权 集 结 ,而 且 元 素 w 与 w; 没有 任何 联系 ,w; 只 与 集结 过 程 中 顺序 的 第 1 个 位 置 有 关 , 因 此 又 
称 为 位 置 向 量 。 
假设 有 ?个 方案 ,决策 四 ,ds ,…:'du 对 这 个 方案 给 出 的 不 同形 式 的 偏好 信息 已 经 一 致 
化 为 个 模糊 互补 判断 矩阵 , 即 B' ,B? ,…,B* ,下 面 运用 OWA 算 子 将 各 决策 者 的 偏好 信息 集 
结 成 群 组 的 偏好 ,集结 步骤 如 下 : 
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(1) 计算 群集 结 的 OWA 算 子 的 权 向 量 W= (au ,ao ovo) Tws 宇 0 且 > 一 1, 其 


中 ,ww 一 Q[ 于 ] 一 Q[ 二 ,VkE M, 式 中 ,Q(7) 为 模糊 量化 算 子 ,由 下 面 的 公式 给 出 ， 


k 
此 r<a 

Q(7) = 上 a<r<p (8-29) 
ls r>B 


其 中 ,a,B,rEL0,1], 在 “大 多 数 ”"“ 至 少 一半 ” 和 “ 尽 可 能 多 ”的 原则 下 ,模糊 量化 算 子 Q 对 应 的 
参数 (a,B) 分 别 为 (0. 3,0. 8),(0,0.5) 和 (0.5,1)。 

(2) 利用 OWA 算 子 将 各 决策 者 的 偏好 信息 B',B?,…,B* 集结 为 群 组 的 偏好 B* = 
(好 ),xa， 其 中 3 表示 群体 认为 方案 xz; 优 于 方案 zi 的 程度 ,计算 公式 为 


k 
b; = $alb bs) = Dobr, VEN (8-30) 
m=1 


上 式 中 ,ga 是 OWA 算 子 ; 钨 是 集合 { 码 ,如 ,… ,的 ) 中 按 大 小 排 在 第 mx 位 的 那个 元 素 。 
(3) 计算 方案 优选 对 应 的 OWA 集结 算 子 的 权重 w” 二 (wr ,ww2 ,… wwwx )" ,其 中 ,ws 宇 0， 
She lsws =Q 二 
(4) 在 相应 原则 下 (一 般 选取 * 大 多 数 ” 原 则 ) 计 算 方 案 zx; 优 于 其 他 所 有 方案 的 程度 da， 


q| 呈 :| ex。 


= gat = Witt Vi & Ne (8-31) 
其 中 ,cf 是 集合 {p31j 二 1,2,…,n,j 隆 沾 中 按 大 小 排 在 第 gq 位 的 元 素 。 
按照 计算 得 到 的 dd; 数值 的 大 小 即 可 对 各 方案 进行 排序 ,如 果 想 进一步 得 到 群 组 决策 者 
对 各 方案 的 主观 权重 信息 , 则 需要 进行 第 (5) 步 工作 。 
(5) 计算 各 方案 的 权重 4, 即 群 组 对 各 方案 的 偏好 信息 ,计算 公式 如 下 : 


ai 
_ i=l 


n 


8.4.3 ”基于 效用 值 的 相对 人 群 决策 集结 最 优化 模型 


群 决策 问题 本 质 上 是 一 个 集结 问题 。 如 果 假设 决策 问题 存在 着 一 个 客观 事实 或 由 决策 者 
群体 共同 认可 的 标准 ,而 决策 个 体 给 出 的 方案 集合 中 的 方案 评估 值 是 相对 于 客观 事实 或 认可 
的 标准 的 波动 或 偏离 。 在 这 种 假设 条 件 下 ., 群 决策 问题 可 以 转换 为 一 个 优化 问题 。 而 炉 及 其 
炉 优化 理论 是 一 种 较 好 的 优化 工具 。 

针对 这 个 间 题 , 邹 莞 华 等 在 对 群 决策 问题 实质 进行 深入 分 析 的 基础 上 ,利用 信息 论 中 的 相 
对 丧 概念 建立 起 群 决策 的 相对 业 模 型 ,通过 对 该 相对 焙 模 型 解 的 性 质 合理 性 分 析 , 认 为 由 相对 
业 模 型 得 出 的 几何 平均 值 解 具 有 良好 的 性 质 ." 在 此 基础 上 , 陈 华 友 和 刘 春 林 探 讨 了 一 个 基 
于 不 同 偏好 信息 形式 的 相对 灶 最 优化 集结 模型 .0 

下 面 对 相 对 焙 模 型 的 概念 和 原理 进行 介绍 。 


bb 


(8-32) 
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定义 8.2 设 zisy; 这 0G = 二 1,2,……), 且 1 二 了 zi 之 >)yi, 则 称 h(X,Y) = 》)xilog 王 
i=1 i=1 i=1 yi 


为 久 相 对 于 Y 的 相对 炉 , 其 中 X= {x sa ri Y={ sh hs 
定理 8.1 若 h(X,Y) 为 X 相对 于 Y 的 相对 炉 , 则 有 


h(X,Y) 一 2 rilog >0 (8-33) 
i=1 i 


Prilog 于 三 0 当 旧 仅 当 名 = yri = 324005。 

定理 8. 1 表明 当 两 个 离散 概率 分 布 X 和 了 完全 相等 时 ，X 相对 于 Y 的 相对 粹 达到 了 最 
小 值 ,因此 可 以 用 相对 入 来 度量 两 者 的 符合 程度 。 

设 决策 方案 集合 为 X 二 {z),i 一 1,2,…s ,决策 群体 的 集合 为 D= {di) 二 12 
且 每 个 决策 者 根据 自己 的 偏好 分 别 对 决策 方案 集合 X 中 的 所 有 方案 给 出 评判 值 。 我 们 假设 
对 方案 x 的 评判 值 可 以 用 基数 效用 来 表示 ,并 且 评 判 值 越 大 表示 决策 人 对 该 方案 越 偏好 。 集 
合 W = (wr) Ck 一 1.2,…wm)， wn 一 1 是 决策 者 di 的 权重 集合 ,其 中 w 对 应 于 第 个 决 
策 者 的 权重 。 

形式 化 表示 为 : V di€ DD, 可 给 出 一 个 映射 x :ww ,其 中 必 为 决策 者 di 对 方案 zx, 的 评 
判 值 ,为 了 便于 计算 ,用 ww 表示 。 设 群体 偏好 的 映射 为 zs :4 一 ws, 群 偏好 向 量 为 Us = {uw)， 
;二 1,2,… 求 出 每 一 个 ui 后 ,我 们 就 可 以 根据 w 的 排序 大 小 对 决策 方案 集 X 一 (zx ),i 一 
1,2,… ,进行 选择 ,同时 也 可 以 比较 两 个 方案 之 间 的 偏好 差别 。 

如 果 我 们 将 决策 者 d 对 决策 方案 集合 X 中 各 方案 的 偏好 评判 值 假设 为 对 各 方案 偏好 效 
用 的 概率 测度 ,每 一 个 决策 者 对 方案 集合 中 所 有 方案 的 离散 概率 测度 就 形成 决策 方案 集合 X 
的 一 个 概率 分 布 。 假 设 专家 是 在 相互 独立 的 情况 下 对 方案 集合 中 各 方案 进行 评判 的 。 因 此 我 
们 认为 作为 对 各 方案 偏好 效用 的 概率 测度 也 是 相互 独立 的 离散 随机 变量 。 现 在 ,建立 相对 入 
集结 模型 来 集结 群体 的 一 致 或 妥协 偏好 评判 值 。 

根据 定理 8. 1 知 ,要 想 获得 一 致 的 群体 效用 值 向 量 的 概率 分 布 ,就 要 最 小 化 每 一 个 决策 者 
给 出 的 所 有 方案 效用 值 向 量 的 概率 分 布 的 相对 入 ,因此 依据 上 述 分 析 , 为 得 到 决策 群体 对 方案 
集 X 的 群 偏好 向 量 D。, 须 解 下 面 的 非 线性 规划 问题 ， 


i=l 


min Q(U,) = Sh = usi — log | * gi 
k=1 


Ea (8-34) 

Ny 一 1 | 
iad 

由 上 式 看 出 ,每 个 决策 者 对 方案 集合 X 中 的 方案 的 偏好 效用 值 的 大 小 通过 规范 化 限定 在 
区 间 [L0,1] 中 ,通过 对 各 个 决策 者 的 偏好 效用 值 与 群 偏好 向 量 之 间 偏 离 值 的 极 小 化 ,使 得 各 个 
决策 者 偏好 效用 与 群 偏好 效用 进行 了 比较 ,而 且 对 各 个 决策 者 之 间 的 偏好 效用 也 进行 了 比较 ， 
最 后 通过 解 此 非 线 性 规划 我 们 可 以 得 到 群 决策 REM(minimum relative entropy) 算 法 。 

定理 8.2 式 (8-34) 确 定 的 最 优化 模型 有 全 局 最 优 解 Us 二 (us ,ug ，… ,us)" ,其 中 
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us = = i=1,2, nk = 1,2,.,m (8-35) 


定理 8. 2 的 详细 证 明 参 见 文献 [6]。 在 REM 集结 模型 中 ,我 们 假设 式 (8-35) 中 ws 隆 0, 这 
时 REM 集结 规则 满足 Arrow 理性 条 件 中 的 非 独裁 条 件 。 即 决策 者 对 方案 的 评判 值 不 能 为 
零 。 如 果 不 是 这 样 ,假如 某 一 个 wi 二 0, 则 5 二 0, 亦 即 专家 di 对 方案 zi; 的 评估 概率 估计 为 0， 
这 时 依据 REM 集结 模型 专家 群体 对 方案 x; 的 评估 概率 估计 也 等 于 0。 这 说 明 如 果 专 家 di 
有 肯定 的 判断 ,不 管 其 他 专家 意见 如 何 , 专 家 群体 都 将 把 专家 du 的 意见 作为 自己 的 判断 ,这 时 
就 出 现 了 独裁 现象 。 


8.5 不 同形 式 偏好 集结 的 FDT 群 决 策 流程 


如 前 所 述 ,在 鱼 病 诊断 领域 ,基本 是 依靠 鱼 病 专家 或 者 鱼 病 专家 系统 进行 定性 决策 ,很 少 
使 用 定量 决策 ,尤其 目前 尚未 进行 会 诊 决策 ,信息 获取 比较 
困难 。 因 此 为 了 方便 研究 ,在 和 领域 专家 充分 交流 探讨 的 基 起 
础 上 ,偏好 信息 选用 效用 值 . 序 关系 值 ` 模 糊 互补 判断 矩阵 和 | 确定 备 选 方案 集 (初诊 假设 ) 
互 反 判 断 矩 阵 这 四 种 经 常用 到 的 偏好 信息 形式 , 且 评 价 元 素 


和 司 时 .在 保 和 a 获取 决策 信息 
初步 以 实数 型 为 主 。 同 时 ,在 保证 有 效 性 的 前 提 下 , 赣 顾 实 | (owsp 
际 应 用 中 的 可 操作 性 及 计算 量 大 小 ,选用 将 四 种 不 同形 式 的 


偏好 信息 转化 为 效用 值 的 一 致 化 方法 ,用 相对 灶 集 结 模型 来 | 不 同形 式 偏好 信息 的 一 臻 化 
求解 ,以 提高 运算 效率 和 决策 效果 。 (一 致 化 为 非 负 和 归 一 化 的 效用 值 ) 

下 面 给 出 FDT 群 决策 中 基于 不 同 偏好 信息 的 相对 焙 方 
法 的 算法 流程 (如 图 8-1 所 示 ) : 

Q 在 鱼 类 复杂 病症 会 诊 群 决策 时 ,参与 会 诊 的 每 个 鱼 
病 专 家 决策 者 在 深入 分 析 病 证 的 基础 上 ,可 以 赁 自己 的 经 验 
和 知识 或 者 借助 鱼 病 诊 断 专家 系统 构造 鱼 病 的 初诊 方案 ( 备 
选 方案 ) 集 = {zi ,zo，… ,zx,) (n 宇 2), 即 几 种 诊断 假设 ; GS 基本 让 网 后 傈 人 人 玫 

@ 针对 初诊 方案 集 ,专家 们 在 通过 FDT_GDSS 进行 充 和 
分 讨论 和 交流 的 基础 上 ,结合 自己 的 习惯 给 出 对 各 备 选 方案 的 偏好 信息 (可 以 是 偏好 序 、 效 用 
值 . 互 补 或 互 反 判断 和 矩阵 中 任意 一 种 ) ,并 由 会 诊 组 织 者 给 出 各 会 诊 专家 的 权重 ; 

@ 由 式 (8-11) 或 式 (8-12) 、 式 (8-13) 和 式 (8-14) 将 会 诊 专家 给 出 的 互 反 判 断 和 矩阵 、 模 糊 
互补 判断 矩阵 或 序 关 系 值 的 偏好 信息 转化 为 非 负 性 和 归 一 化 的 效用 值 的 偏好 信息 ; 

@ 根据 式 (8-35) 计 算 最 优化 模型 的 全 局 最 优 解 U2 一 (za ss sub); 

@@ 根据 计算 出 的 最 优 群体 效用 值 向 量 U: 中 由 的 大 小 对 决策 方案 集 X 进行 排序 ,从 而 
获得 最 佳 决策 方案 ( 即 会 诊 建 议 ) 。 


计算 相对 粒 最 优化 模型 的 最 优 解 


获得 最 佳 方案 建议 (方案 排序 ) 
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8.6 ”FDT 实例 分 析 


为 了 说 明 所 选 模型 的 有 效 性 ,分别 从 两 个 角度 进行 了 验算 对 比 。 实 际 应 用 时 还 可 以 选用 
别 的 模型 和 方法 来 对 比 求解 ,从 而 保证 不 同 算法 的 有 效 性 和 稳定 性 。 同 时 ,为 了 使 所 选 案例 具 
有 典型 性 ,我 们 要 求 专家 分 别 给 出 4 种 不 同形 式 的 偏好 信息 ,并 且 假 定 各 会 诊 决策 专家 的 权重 
都 相等 。 实 际 应 用 时 ,专家 的 偏好 信息 可 以 依据 个 人 习惯 来 评判 ,专家 权重 可 以 由 会 诊 组 织 者 
依据 各 专家 的 经 验 水 平 来 确定 。 如 果 专 家 给 出 的 偏好 信息 为 同一 形式 ,可 以 根据 上 文 给 出 的 
相应 的 偏好 集结 的 模型 和 方法 来 求解 。 

例如 : 某 次 遇 到 一 个 复杂 病症 需 进行 会 诊 , 病 鱼 主要 表现 为 口腔 、 颌 .眼眶 、 鳃 盖 及 各 鳍 条 
充血 , 体 表 充 血 呈 斑点 状 出 血 , 鳃 丝 肿 胀 ;有 些 病 鱼 腹腔 积 水 ,肛门 红肿 。 专 家 组 通过 鱼 病 诊断 
专家 系统 初步 诊断 为 暴发 型 出 血性 败 血 病 , 但 还 是 不 能 确诊 具体 是 哪 一 种 病 型 ,请 专家 组 会 诊 
决策 。 专 家 组 可 以 赁 经 验 和 知识 或 者 借助 鱼 病 诊 断 专 家 系统 提出 诊断 假设 集 , 即 本 问题 的 备 
选 方案 集 二 {xi ,zz ,zs,T4) 二 {急性 甲 型 ,急性 乙 型 ,慢性 型 ,潜伏 型 }, 并 邀请 4 位 专家 作为 
决策 群体 D={di ,ds ,ds ,di)。 各 专家 依据 要 求 分 别 对 4 种 方案 给 出 序 关系 值 、 效 用 值 模糊 
互补 判断 矩阵 和 互 反 判断 矩阵 4 种 不 同形 式 的 偏好 信息 如 下 : 


= 她 yw 名 
dnt = W000. 0 
0 Og Ol Dg 
0.8 0.5 0.4 0.6 
ds:B! = 
O30. 8 .05 07 
2 0 看 3 0D. 
1 Wi US 1 
TT 8 2 
did = 
和 JE 
5 le 2 1 


算法 1: 假定 各 会 诊 专家 的 权重 相等 , 即 w= 二 ws 二 ws 二 wh 二 1/4。 

g@ 根据 式 (8-11) 一 式 (8-14) 将 4 种 不 同 偏好 信息 一 致 化 为 非 负 和 归 一 化 的 效用 值 。 
U = {0. 3000,0. 4000,.0. 1000 ,0. 2000} 
U? = {0. 2000.,0. 3000,0. 4500,0. 0500} 
U = {0, 2167;0,2750»0, 3083,0; 2000} 
U* = {0.0546,0.5688,0.1151,0.2615} 

@ 将 计算 出 的 一 致 化 效用 值 代入 式 (8-35) ,计算 出 最 优化 模型 的 全 局 最 优 解 U2 , 即 : 

ww = 0D. 1846, wi =0,.4185s w=0.2260: ww =01710 
@ 根据 计算 出 的 最 优 群体 效用 值 的 大 小 对 决策 方案 集 X 进行 排序 得 如 下 结果 : 
ms > Ti > Wi > 
因此 最 优 方案 为 rs 。 

算法 2: 假定 各 会 诊 专家 的 权重 不 等 , 即 w= 二 {0. 4,0. 1,0.2,0. 3})。 

@ 根据 式 (8-11) 一 式 (8-14) 将 4 种 不 同 偏好 信息 一 致 化 为 非 负 和 归 一 化 的 效用 值 。 
U! = {0. 3000,0. 4000 ,0. 1000 ,0. 2000} 
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U? = {0. 2000 ,0. 3000,0. 4500 ,0. 0500} 
U? = {0. 2167,0. 2750,0. 3083 ,0. 2000} 
U* = {0 0546,0, 5688,0. 1151 ,0. 2615} 
@ 将 计算 出 的 一 致 化 效用 值 以 及 个 各 专家 权重 代入 式 (8-35) ,计算 出 最 优化 模型 的 全 局 
最 优 解 U; , 即 
大 二胡 985 证 一 0044375 证 二 .1681， 江 一 02089 
@ 根据 计算 出 的 最 优 群体 效用 值 的 大 小 对 决策 方案 集 X 进行 排序 得 如 下 结果 : 
Wh We i ih 
因此 最 优 方案 为 x;。 
由 以 上 结果 可 以 看 出 ,两 种 方法 计算 的 最 满意 方案 是 相同 的 。 但 是 专家 的 权重 对 方案 的 
排序 产生 了 一 些 影响 。 


8.7 小 结 
本 章 对 群 决策 的 偏好 表示 、 偏 好 集结 函数 和 方法 进行 了 分 析 和 比较 。 结 合 鱼 病 远 程 会 
Peer jn 


决策 相对 箭 集结 最 优化 模型 来 求解 。 通 过 案例 分 析 ,表明 该 方法 应 用 于 鱼 病 远程 会 诊 群 决策 
是 有 效 的 。 
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第 9 痘 
基于 证 据 理论 的 不 确定 性 FDT 群 决策 方法 


在 鱼 病 实际 会 诊 过 程 中 ,由 于 时 间 限 制 和 数据 缺乏 以 及 问题 的 非 结构 化 ,经 常会 出 现 会 诊 
决策 信息 的 不 确定 性 或 模糊 性 ,从 而 给 最 终 的 一 致 性 确诊 带 来 了 很 大 困难 。 专 家 经 常 能 给 出 
的 决策 信息 是 备 选 方案 集 和 各 方案 的 可 信和 度 。 针 对 此 问题 ,本 章 采 用 人 工 智能 中 处 理 不 确定 
性 信息 的 证 据 理论 来 对 冲突 意见 进行 信息 融合 ,得 出 方案 排序 ,提高 群 决策 效果 。 


9.1 经 典 D-S 证 据 理论 的 基本 概念 及 性 质 


常规 的 决策 分 析 理 论 以 概率 论 和 数理 统计 为 基础 ,该 理论 认为 概率 是 由 事件 发 生 的 频率 
(作为 证 据 ) 完 全 决定 的 ,是 纯 客 观 的 ,该 理论 片面 强调 证 据 的 作用 ,忽视 人 的 判决 作用 。 而 
Bayesian 主观 概率 理论 认为 ,概率 是 人 的 偏好 或 主观 意愿 的 度量 ,是 纯 主 观 的 , 即 该 理论 片面 
强调 人 的 判决 作用 ,而 忽视 客观 证 据 的 作用 。 证 据 理论 认为 ,对 于 概率 推断 的 理解 ,我 们 不 仅 
要 强调 证 据 的 客观 化 而 且 也 要 重视 证 据 估 计 的 主观 性 ,概率 是 人 在 证 据 的 基础 上 构造 出 的 对 
一 命题 为 真 的 信任 程度 ,简称 为 信和 度 。 因 此 ,证 据 理论 可 以 根据 各 种 资料 对 系统 各 个 部 分 状态 
的 概率 进行 归纳 与 估计 ,并 作出 正确 的 决策 。 证 据 理 论 是 一 种 关于 判决 的 理论 ,是 一 种 不 同 于 
传统 贝 叶 斯 理论 的 新 的 概率 解释 方法 ,用 以 描述 .表示 并 融合 不 确定 信息 。 

最 早 对 证 据 理 论 作 出 贡献 的 是 A. P. Dempster, 他 在 1967 年 提出 上 下 概率 的 概念 ,第 一 
次 给 出 了 不 满足 可 加 性 的 概率 。 第 二 年 ,Dempster 针对 统计 问题 给 出 了 两 批 证 据 合成 的 原 
则 ,这 成 为 后 来 证 据 理论 中 对 两 个 独立 信息 源 进行 合成 的 基本 法 则 。 之 后 ,G. Shafer 继续 了 
Dempster 的 研究 ,并 于 1976 年 出 版 了 《证 据 的 数学 理论 ) 一 书 , 标 志 着 证 据 理 论 的 诞生 。 因 
此 ,证 据 理论 也 被 称 为 Dempster-Shafer 理论 。 此 后 ,除了 Shafer 本 人 继续 做 了 很 多 工作 以 
外 ,诸如 D. Dubois,H. Prade,P. Smits 和 Zadeh 等 一 批 学 者 也 参与 到 证 据 理论 的 研究 中 来 , 引 
入 模糊 数学 的 思想 方法 ,进一步 完善 了 证 据 理论 .5 

证 据 理论 提出 后 ,理论 上 有 了 逐步 完善 ,而 在 实践 中 也 取得 了 很 多 成 功 的 应 用 。 目 前 其 应 
用 领域 主要 在 决策 .预测 人工 智能 和 专家 系统 等 方面 。 从 解决 问题 的 角度 来 看 ,证 据 理论 的 
一 个 重要 优势 就 在 于 对 多 信息 源 不 确定 信息 的 表述 和 融合 ,以 得 到 更 为 准确 有 效 的 信息 。 目 
前 进行 信息 融合 的 数学 工具 主要 有 贝 叶 斯 的 概率 理论 .证 据 理论 、 模 糊 集 论 和 神经 网 络 等 。 
H. Zhu 和 O. Basir 对 如 何 运用 证 据 理论 进行 信息 融合 提出 了 一 般 性 的 原则 和 方法 ,并 通过 一 
些 仿真 测试 验证 其 有 效 性 。 而 通过 这 种 基于 证 据 理论 的 信息 融合 办 法 ,很 多 研究 者 又 将 其 应 
用 于 各 个 领域 ,如 般 感 .医疗 诊断 、 多 准则 决策 以 及 不 确定 性 推理 等 .2 

国内 从 20 世纪 八 九 十 年 代 开始 也 对 证 据 理论 进行 理论 和 应 用 初探 ,积累 了 一 定 的 研究 成 
果 。 在 理论 方面 的 研究 多 在 于 对 Dempster 合成 法 则 的 探讨 和 改进 以 及 将 证 据 理 论 与 其 他 数 
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学 工具 进行 结合 的 尝试 。 证 据 理论 在 模式 识别 .故障 诊断 ` 多 分 类 器 融合 ,专家 意见 综合 决策 
以 及 风险 评估 等 领域 中 都 得 到 了 较 好 的 应 用 。 
由 于 本 章 公式 较 多 , 故 列 出 证 据 理论 合成 公式 的 主要 公式 关系 框图 ,如 图 9-1。 


经 典 D-S 理 论 | 一 |D-S 台 成 公式 ”| 一 |[ 式 @6)- 式 (9-11) 

[Deeve) | 一 | 去 Dr 式 9.1 

证 H 名 ( 孙 全 等 ) 广 一 | 式 9-15), 式 (9-16) 

据 | | | 组合 规则 修改 

下 的 王 要 方法 | 人 ( 寺 殉 程 等 ) 式 (9-17) 

HH 加 (村 峰 等 || 式 @-18)- 式 (927D 

| 图 (昌文 红 等 ) 式 (9-29)~ 式 (9-33) 

上 证 据 源 修改 方法 | 一 | @( 杜 峰 ， 邓 勇 ) | 一 [ 式 (9-18)- 式 (9-24), 式 (9-28) 


图 9-1 主要 公式 关系 框图 


9.1.1 概率 的 四 种 解释 及 性 质 


客观 解释 (频率 解释 ): 概率 描述 了 一 个 可 以 重复 出 现 的 事件 的 客观 事实 , 即 该 事件 可 重 
复出 现 的 频率 。 如 掷 色 子 。 

个 人 主义 解释 (主观 解释 、 贝 叶 斯 解释 ) : 概率 反映 了 个 人 主义 的 一 种 偏好 ,是 个 人 的 主观 
意愿 作用 的 结果 。 如 赌博 。 

必要 性 解释 (逻辑 主义 解释 ) : 把 概率 看 成 命题 与 命题 之 间 联 系 程度 的 度量 。 这 种 联系 是 
纯 客观 的 ,与 人 的 作用 无 关 。 演 绎 推理 是 概率 推理 的 特例 。 

频率 主义 解释 和 逮 辑 主义 解释 赋予 概率 一 种 客观 属性 ,概率 的 得 到 与 人 类 主观 活动 没有 
关系 。 贝 叶 斯 解释 把 概率 解释 成 人 的 偏好 或 主观 意愿 的 度量 ,而 没有 强调 概率 如 何 构造 .5 

构造 性 解释 : Shafer 指出 以 上 三 种 解释 都 没有 涉及 概率 推断 的 构造 性 特征 ,证 据 理论 给 
概率 一 种 新 的 构造 性 解释 ,认为 概率 是 某 人 在 证 据 的 基础 上 构造 出 的 他 对 一 命题 为 真 的 信任 
程度 ,简称 信和 度 。 

前 三 种 概率 满足 可 加 性 : 

VA,B EQ, ANMNMB= 82, P(AUB)= P(A)+P(B) (9-1) 

根据 可 加 性 ,如 果 我 们 相信 一 个 命题 为 真 的 程度 为 S, 那 我 们 就 必须 以 1 一 S 的 程度 去 相 
信 该 命题 的 反 。 在 许多 情况 下 ,这 是 不 合理 的 。 例 如 对 “地 球 以 外 存在 着 生命 "这 一 命题 。 

Daldey 的 不 可 能 性 定理 指出 : 在 以 下 两 个 基本 假设 下 ,@ 个 体 的 概率 估计 P;(E) 是 独立 
随机 变量 ; @ 不 论 给 定 的 事件 羽 发 生 或 不 发 生 ,P,( 尼 ) 是 独立 随机 变量 ;不 存在 一 种 集结 个 体 
概率 估计 的 数学 公式 满足 概率 定理 。 即 如 果 群 体 概率 估计 是 个 体 概率 估计 的 函数 , 则 群体 概 
率 估计 不 满足 概率 定律 ,这 意味 着 基于 概率 的 集结 模型 在 Daldey 不 可 能 性 定理 的 条 件 下 都 将 
类 效 。 

证 据 理论 舍弃 了 这 一 原则 ,而 用 半 可 加 性 原则 来 代替 。 从 而 使 D-S 证 据 合成 公式 将 多 个 
证 据 合成 后 得 到 的 不 确定 性 度量 依然 满足 证 据 基 本 可 信 数 的 性 质 ,从 而 使 证 据 的 信和 度 合成 具 
有 系统 完整 性 。 
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9.1.2 基本 定义 


在 证 据 理论 中 ,证 据 指 的 是 人 们 分 析 命题 求 其 基本 可 信 数 所 依据 的 事物 的 属性 与 客观 环 
境 ,还 包括 人 们 的 经 验 .知识 和 对 该 问题 所 作 的 观察 “一 和 
和 研究 。 人 们 通过 对 证 据 的 分 析 得 出 命题 的 基本 可 [让 所 
信 数 分 配 函 数 m(A), 如 图 9-2 所 示 。 


命题 


分 析 m(4) 
对 一 个 判决 问题 , 设 所 能 认识 到 的 可 能 结果 用 
集合 9 表示 ,那么 人 们 所 关心 的 任 一 命题 都 对 应 于 和 
@ 的 一 个 子 集 。 例 如 ,对 于 鱼 类 肝脏 疾病 的 诊断 问 pe 


题 ,可 以 根据 以 往 的 诊治 记录 和 长 期 积累 的 经 验 知 
识 ,确定 出 如 下 的 可 能 性 集合 : 
@=!{ 急 性 肝 细 胞 坏死 型 , 亚 急 性 肝 细 胞 坏死 型 ,慢性 肝病 型 , 胆 小 管 型 ,潜伏 型 } 

而 弄 清 楚 我 们 所 关心 的 鱼 到 底 得 了 什么 样 的 肝病 ,也 就 是 要 在 9 中 确定 出 一 个 子 集 。 从 
以 上 这 个 例子 可 以 看 出 ,8 中 每 一 个 子 集 均 对 应 于 一 个 命题 。 将 命题 和 子 集 对 应 起 来 ,可 以 把 
比较 抽象 的 逻辑 概念 转化 为 比较 直观 的 集 论 概念 。 

Shafer 指出 ,8 的 选取 依赖 于 我 们 的 知识 和 认识 水 平 。 为 了 强调 可 能 性 集合 8 所 具有 的 
这 种 认识 论 的 特性 ,Shafer 把 @ 称 为 识别 框架 (frame of discernment)。 而 且 当 一 个 命题 对 应 
于 该 识别 框架 的 一 个 子 集 时 , 称 为 该 框架 能 够 识别 的 命题 。 另 外 ,@ 的 选取 应 足够 丰富 ,以 便 
使 所 考虑 的 任何 特定 命题 集 都 可 以 对 应 于 @ 的 寡 集 中 的 某 个 子 集 。 若 6=40 ,0), 则 有 6 的 
寡 集 : 2 一 { 包 ,10),{0),9)}。 下 面 是 一 些 基本 概念 的 定义 。59 

定义 9.1 设 8 为 识别 框架 ,如 果 集 函数 mm:29 一 [0,1](29 为 9 的 军 集 ) 满 足以 下 两 个 
条 件 : 

mG)=0; ©® mA)=1 (9-2) 


则 称 mm 为 框架 @ 上 的 基本 可 信 度 分 配 (basic probability assignment); YA 忆 9,m(A) 称 
为 A 的 基本 可 信 数 。 基 本 可 信和 数 反映 了 对 A 本 身 的 信和 度 大 小 (而 不 去 管 它 的 任何 真子 集 与 前 
因 后 果 )。 条 件 @ 四 反映 了 对 于 空 命题 不 产生 任何 信和 度 : 条 件 @ 说 明了 给 所 有 命题 赋予 的 信和 度数 
的 和 (总 信 度 ) 等 于 1。 
定义 9.2 设 @ 为 识别 框架 , m:29 习 [0,1] 为 框架 8@ 上 的 基本 可 信和 度 分 配 , 则 称 由 
VAESQO, Bel(A) = Dm(B) (9-3) 


BSA 
所 定义 的 函数 Bel:28-~>[0,1] 为 8 上 的 信 度 函数 (belief function)。Bel(A) 描 述 了 对 A 的 总 
信 度 。 
定义 9.3 YAS9, 若 m(A) 记 0, 则 称 A 为 Bel 的 焦 元 。 
定义 9.4 设 信 和 度 函 数 Bel 的 焦 元 为 Ai,A: ,…,Ax, 则 称 


C=AUAU-.…UA, (9-4) 
为 Bel 的 内 核 。 
定义 9.5 设 Bel:29 一 [0,1] 为 @6 上 的 信和 度 函 数 , 则 称 由 
VAECGQ, pl(A)=1—Bel(A)= >) m(B) (9-5) 
BNAAG 


所 定义 的 函数 pl:2 一 [0,1j 为 Bel 上 的 似 真 度 函 数 。 YASe@,pl(A) 称 为 A 的 似 真 度 。 
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pl(A) 表 示 不 怀疑 A 的 程度 或 者 说 发 现 A 可 靠 或 似 真 的 程度 。 

定义 9.6 VACS9, 称 区 间 [Bel(A),pl(A)] 为 信和 度 区 间 。 

如 前 所 述 ,9 中 的 每 一 个 子 集 都 对 应 与 一 个 命题 , 故 命题 的 不 确定 性 可 由 集合 的 不 确定 性 
来 表示 ,而 Bel(A) 和 pl(A) 分 别 给 出 了 集合 A 的 信和 度 上 限 和 下 限 值 ,因此 ,信和 度 区 间 描 述 了 命 
题 的 不 确定 性 。 图 9-3 直观 地 描述 了 命题 的 不 确定 性 。 


不 确定 区 间 
(| 
0 Bel pl 1 

支持 区 间 
不 怀疑 区 间 _| 。 拒绝 区 同 


图 9-3 命题 的 不 确定 性 表示 


设 a,5EL0,1j], 令 Bel(A) 二 a,pl(A) 二 4b, 则 信和 度 区 间 [La,5b] 表 示 对 A 有 一 定 程度 的 信任 ， 
也 有 一 定 程度 的 不 信任 ;La,1j 表 示 对 A 有 一 定 程 度 的 信任 ,但 无 不 信任 ;L0,5] 表 示 对 A 有 一 
定 的 不 信任 ,但 无 信任 ;[1,1] 表 示 A 为 真 ;L0,0] 表 示 A 为 假 ;L0,1j 表 示 对 A 完全 不 知道 。 


9.1.3 Dempster 合成 规则 及 其 性 质 
1. Dempster 合成 规则 


定理 9.1 设 Bel 和 Bel 是 同一 识别 框架 8 上 的 两 个 信和 度 函 数 ,mi 和 ms 分 别 是 其 对 应 
的 基本 可 信和 度 分 配 , 焦 元 分 别 为 Al ,Az We Ax ,At 区 Ax 和 Bi 'B; i BB ,Bri i ,By s 设 


SD mi(A:)*。 m2:(B,.)=1 (9-6) 
ANB,-A 
那么 ,合成 后 的 基本 可 信和 度 分 配 函 数 w:2 一 [0,1j 如 下 所 示 : 
Ds A=% 
一 11(Ak)。7722( 且 。) bp mi(Ax) »。 m2(B,) 
m(A) = ans=a ALNB,=A (9-7) 
: = ，Az#9 
py mi(Ar) » m2(B,) 上 一 六 
ALNB, AG 
其 中 ， 
k= 3 mi (Ai)m2(B;) (9-8) 
ANB -8 


由 mx 所 给 定 信和 度 函 数 的 核心 等 于 Bel 和 Bels 核心 的 交 。 由 mx 给 定 的 信和 度 函 数 称 为 Bel 和 
Bel 的 直 和 , 记 为 Bel Bel, 。 如 果 式 (9-6 ) 不 成 立 ,那么 就 说 Bel, 和 Bel 的 直 和 不 存在 。 

对 两 个 证 据 合成 来 说 , 设 Bel 与 Bel; 是 识别 框架 8 上 的 信 度 函数 ,用 Dempster 合成 法 
则 求 它们 的 直 和 时 ,A; 门 B; 二 如 时 丢弃 mu (A;)ms(B;)。k 为 在 Bel 与 Bel; 合成 的 整个 过 程 
中 所 丢弃 的 总 的 信 质 。 当 A; 门 Bj 二 如 时 ,Beli 与 Bels 分 别 给 两 个 不 相 容 的 命题 赋予 了 信和 度 ， 
两 个 证 据 发 生 了 冲突 。& 值 越 大 ,说 明 冲 突 越 大 。& 值 反 映 了 这 两 个 证 据 间 的 冲突 。 

假设 识别 框架 6={C,D}, 当 证 据 A 的 基本 可 信 数 mm 为 (0.4,0.6,0), 当 证 据 B 的 基本 可 信 
数 ms 为 (0.4,0.6,0) ,A, B 两 个 证 据 的 合成 为 mx, 由 式 (9-7) 算 得 芭 为 (0. 3077,0. 6923,0)。 从 
该 结果 可 看 出 当 两 个 证 据 都 对 D 事件 具有 较 高 的 信和 度 时 ,其 合成 结果 就 具有 更 高 的 信和 度 。 它 
较 好 地 反映 了 当 证 据 之 间 没 有 较 大 的 冲突 时 人 们 的 决策 规律 。 
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定理 9.2 设 Bel ,Bel: ,…,Bel, 是 同一 识别 框架 日 上 的 信和 度 函 数 ,ma ,ms，…,m, 是 对 应 
的 基本 可 信和 度 分 配 ,如 果 Bel 由 Bel 申 … 由 Bel, 存在 ,那么 由 下 式 定 义 的 函数 mm:29 一 [0,1] 称 


为 合成 后 的 基本 可 信 度 分 配 
0， 放 三 到 
a (Ai) 
mtAy = ge Ll ll (9-9) 
: = 5 并 尖 池 
1—k 
| [CA 
NA,AG i=1 
其 中 : 
£= 2) [lm(A) (9-10) 


NA=2 i=1 
之 所 以 进行 证 据 体 合成 运算 ,是 为 了 弥补 单个 证 据 体 所 具有 的 不 确定 性 ,提高 证 据 推理 结 
论 的 可 靠 性 。 


2. Dempster 合成 规则 的 交换 率 和 结合 率 
在 Dempster 合成 规则 中 ,(* 一 1) 个 证 据 合 成 可 用 下 式 表示 


ol 
站 Tl micA;) 
ja NAi=A i=1 
mA) = 一 一 
-之 lh) 
则 结合 率 公式 为 
bp mA) mt, 
mo (A) = Le (9-11) 
2 mV A). m,CA,) 
NA=g 


由 于 集合 的 交 运 算 具 有 交换 律 ,容易 证 明 Dempster 合成 法 则 具有 交换 律 。 

Dempster 合成 方法 的 计算 随 着 合成 信息 源 ”的 增加 ,计算 次 数 成 指数 增长 。 设 8 有 下 个 
元 素 , 则 Dempster 合成 规则 的 算法 的 复杂 度 为 O(2: Xk) 中 中。 

Dempster 合成 规则 具有 结合 律 可 大 大 简化 合成 计算 。 可 用 递归 调用 两 个 证 据 的 合成 公 
式 实现 对 n 个 证 据 的 合成 。 并 可 监控 计算 过 程 ,选择 有 利于 证 据 合 成 质量 提高 的 证 据 源 。 


9.2 证 据 理论 合成 规则 的 修正 方法 评述 


Dempster 合成 法 则 是 一 个 反映 证 据 联合 作用 的 法 则 。 给 定 几 个 同一 识别 框架 9 的 基于 
不 同 证 据 的 信和 度 函 数 ,如 果 这 几 批 证 据 不 是 完全 冲突 的 ,那么 就 可 以 利用 该 合成 法 则 计算 出 一 
个 信和 度 函 数 , 而 这 个 信 度 函数 就 可 以 作为 那 几 批 证 据 的 联合 作用 下 产生 的 信和 度 函 数 。 

尽管 D-S 证 据 理论 可 以 有 效 地 处 理 不 确定 性 信息 ,但 是 在 证 据 高 度 冲突 情况 下 ,经典 D-S 
证 据 组 合 规 则 因 归 一 化 过 程 往往 会 产生 有 悖 常理 的 融合 结果 .中 典型 案例 是 两 个 医生 看 病 的 
例子 。 对 一 个 病人 病情 进行 诊断 ,识别 框架 是 9== {0 .0,,0,} 二 {脑膜 炎 , 脑 瘤 , 脑 震荡 } ,医生 
A,B, 分 别 给 出 如 下 信 度 值 : 
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m0) = 0.909 m=00l m=0.%m 
nt) =000 mW) =00, WH})=0%9 
用 Dempster 合成 规则 合成 , 则 可 得 脑 瘤 的 信和 度 值 为 1。 显然 该 合成 结果 不 合 常理 ,如 何 
解决 该 问题 成 为 完善 证 据 理论 的 重要 研究 内 容 。 鉴 于 此 , 很 多 学 者 在 证 据 理 论 改 进 方面 做 了 
很 多 工作 ,提出 了 许多 不 同 的 改进 思想 和 方法 。 通 过 分 析 , 这 些 改 进 方法 可 以 分 为 两 类 09 ,一 
类 认为 Dempster 组 合 规则 有 问题 ,需要 修改 组 合 规则 ,如 Yager(1987) 方 法 .Dubios(1998) 方 
法 等 ; 另 一 类 则 认为 组 合 规则 没有 问题 ,而 给 出 的 证 据 源 需要 修改 ,如 Murphy(2000) 方 法 等 。 
引起 问题 的 关键 原因 是 冲突 信息 的 存在 ,但 冲突 信息 的 存在 是 很 复杂 的 ,上 述 两 类 思想 实际 上 
是 从 不 同 的 角度 处 理 冲突 信息 。 在 总 结 这 两 类 修改 思路 的 基础 上 ,我 们 分 析 了 相应 的 具有 代 
表 性 的 改进 方法 及 其 存在 的 问题 ,并 对 目前 合成 效果 较 好 的 方法 进行 了 介绍 。 


9.2.1 修改 组 合 规则 


这 类 方法 认为 证 据 高 度 冲突 下 使 用 Dempster 组 合 规则 产生 不 合理 结论 是 由 该 规则 的 归 
一 化 步骤 所 产生 的 。 由 Dempster 组 合 规则 中 归 一 化 过 程 可 以 看 出 ,组 合 规则 将 冲突 信息 完 
全 抛弃 , 在 数学 结果 上 就 引出 不 合 常理 问题 。 为 此 ,很 多 学 者 认为 在 组 合 规则 中 ,冲突 信息 不 
能 被 简单 地 抛弃 ,而 应 重新 分 配 , 即 组 合 规则 需要 修改 。 新 的 组 合 规则 主要 是 解决 如 何 重新 分 
配 冲 突 的 问题 ,这 一 问题 又 可 以 分 为 : 四 冲突 应 该 重新 分 配给 哪些 子 集 ; @ 在 确定 可 接收 冲 
突 的 子 集 后 ,冲突 应 该 以 什么 比例 分 配给 这 些 子 集 。 这 一 类 解决 方法 的 代表 是 Lefevre 等 人 
(2002) 提 出 的 修改 方法 。 

Yager 将 Dempster 合成 方法 中 归 一 化 因子 1/(1 一 去 掉 , 并 将 赋 给 (8)。 这 样 做 是 
将 冲突 的 信 度 部 分 归 人 未 知 领域 。Yager 公式 对 于 不 具 冲 突 性 的 证 据 仍 采用 了 与 运算 合成 方 
式 , 但 没有 抛弃 所 有 冲突 性 证 据 , 而 是 把 支持 证 据 冲 突 的 那 部 分 概率 全 部 赋予 了 未 知 领域 。 虽 
然 Yager 公式 能 合成 高 度 冲 突 的 证 据 , 但 由 于 对 冲突 性 证 据 是 完全 否定 的 ,因而 在 证 据 源 多 
于 两 个 时 ,合成 效果 有 时 并 不 理想 。 

Lefevre 等 人 提出 的 统一 信 度 函数 组 合 方法 为 

m(A) = 2 mi(Ai)mz(B;)+m(A), VACO (9-12) 
AiNB,=A 


其 中 mm*(A) 表 示 冲 突 信 息 分 配给 子 集 A 的 集合 , 它 又 进一步 写成 : 


m(A)=wAm) ml), VAECP 
Co-13) 
m*(A) 一 0， 其 他 | 
其 中 ,P 为 冲突 重新 分 配 的 子 集 的 集合 ,而 w(A,m) 是 权重 且 
>)m(A,m) =1 (9-14) 
st 


它 决 定 了 分 配给 各 个 子 集 的 冲突 的 大 小 。 
通过 设 定 冲突 重新 分 配 的 子 集 的 集合 P 和 权重 w(A,m),Lefevre 方法 可 以 引申 出 该 类 
解决 思路 中 的 其 他 方法 ,如 Demsper 组 合 规则 ,Smets 方法 和 Yager 方法 等 .0 二 
国内 孙 全 等 人 认为 即使 证 据 之 间 存 在 着 冲突 ,5 它们 也 是 部 分 可 用 的 ,并 且 可 用 程度 取 
决 于 证 据 的 可 信和 度 e。 对 nn 个 证 据 ,其 合成 公式 如 下 : 
二 ACQO,AzQ0 


m(A) = Ko-15) 
p(A)+k.e.q(A)+k. (1—e), A=0 
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p(A) = >) mA Dm As) em,(A,) 
Al "A, pe 
AiNAN™…NA,=A 


一 站 雹 
gq(A) = 7m) 和 


由 
一 pee 2 


下 
= 二 这 


gq(A) 为 证 据 对 A 的 平均 支持 程度 ; 反映 了 证 据 中 两 两 冲突 的 平均 程度 ;e 反映 了 证 据 的 
可 信和 度 。 这 些 表达 都 是 较 合 理 的 。 但 有 个 问题 是 se 的 定义 有 一 定 的 主观 因素 .393 刘海燕 等 
(2005) 通 过 引入 距离 .相似 度 以 及 证 据 权 重 等 概念 对 孙 全 的 组 合 规则 进行 了 改进 .5 
鉴于 此 ,李强 程 等 提出 一 种 更 有 效 的 组 合 规则 ,9 合成 公式 为 
m(B)=0 
m(A) = p(A)++k. | 
其 中 p(A) 和 gq(A) 含 义 同 式 (9-16),k 同 式 (9-8)。 如 此 ,证 据 冲 突 概率 按 各 个 命题 的 平均 支 
持 程度 加 权 进 行 分 配 , 具 有 明确 合理 的 物理 意义 .09 
杜 峰 ,施文 康 和 邓 勇 引入 一 个 度量 证 据 体 间 相似 性 程度 的 距离 函数 ,基于 冲突 信息 量 可 以 
部 分 或 全 部 利用 的 思想 提出 了 两 个 改进 的 组 合 规则 .57 
为 了 更 合理 地 提取 分 歧 意 见 之 间 的 有 效 信息 , 吕 文 红 等 引入 意见 之 间 的 距离 .分 歧 、 相 似 
性 测度 等 概念 ,针对 群 决策 的 特点 ,将 冲突 信息 量 的 部 分 信任 度 归 入 未 知 领域 ,对 合成 规则 进 
行 了 盐 进 ,5 


9.2.2 证 据 源 修改 方法 


Dempster 合成 规则 对 各 信息 源 提供 的 证 据 是 平等 对 待 的 ,认为 各 信息 源 提供 证 据 的 重要 
性 与 可 靠 性 无 优 劣 之 分 。 而 实际 应 用 中 往往 会 碰 到 不 同 的 信息 源 提供 证 据 的 重要 性 与 可 靠 性 
存在 差异 的 情况 ,这 时 应 用 Dempster 合成 规则 就 需要 修正 。 

这 类 解决 方法 的 思路 是 : Dempster 组 合 规则 本 身 没 有 错 , 在 证 据 高 度 冲 突 时 应 该 首先 对 
冲突 证 据 进 行 预 处 理 , 然 后 再 使 用 Dempster 规则 。 针 对 修改 的 组 合 规则 , Haenni 指出 ,从 实 
际 应 用 角度 看 ,都 存在 一 个 指定 证 据 分 配 权重 的 问题 ,而 且 都 不 满足 交换 律 和 结合 律 ,计算 量 
问题 将 成 为 实际 应 用 的 瓶颈 ;从 哲学 角度 出 发 ,修改 组 合 规则 可 看 成 “用 方法 解决 模型 Y， 
得 到 了 违反 直觉 的 结果 Z, 认 为 方法 X 是 错误 的 ”。 显 然 这 是 不 科学 的 ,因为 有 可 能 是 模型 
Y 的 不 适合 。 因 此 ,部 分 学 者 认为 ,Dempster 的 组 合 规则 有 其 坚强 的 数学 基础 ,是 没有 问题 
的 ,问题 出 在 所 给 证 据 源 上 ,需要 通过 修改 降低 冲突 信息 量 后 ,再 利用 Dempster 规则 进行 组 
合 。 典 型 的 代表 方法 是 Murphy 的 方法 。 

杜 文 吉 基 于 集合 加 权 “ 与 ”运算 算 子 ,给 出 加 权 的 Dempster 组 合 规则 。 该 方法 在 一 定 的 
场合 下 比 Dempster 具有 更 好 的 性 能 ,但 是 ,该 方法 不 具有 互 换 律 ,合成 时 需 按 证 据 的 优先 级 
排序 进行 ,而 信息 源 优先 级 的 确定 依赖 于 该 方法 使 用 者 的 主观 判断 。 梁 昌 勇 等 引入 专家 权威 
值 来 对 基本 可 信 数 进行 加 权 。 杨 春 和 李 怀 祖 考 虑 不 同 信息 \ 源 与 决策 专家 的 重要 程度 ,采用 加 
权 的 方法 在 应 用 Dempster 合成 方法 前 对 基本 可 信 数 x 进行 修正 ,然后 使 用 Dempster 合成 方 


Co 
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法 进行 合成 。 

Murphy 的 方法 就 是 一 种 修改 模型 而 不 变 Demster 组 合 规则 的 方法 。 Murphy 分 析 了 已 
有 的 改进 方法 ,提出 了 一 种 证 据 平均 组 合 规则 。 与 其 他 方法 相 比较 ,该 组 合 规则 可 以 处 理 处 突 
证 据 , 且 收敛 速度 较 快 。 但 是 Murphy 的 平均 方法 只 是 将 多 源 信 息 进 行 简 单 的 平均 ,没有 考虑 
各 个 证 据 之 间 的 相互 关联 ,这 是 该 方法 的 不 足 之 处 。Jousselme 提出 证 据 距 离 及 两 个 证 据 源 
之 间 的 相似 度 概 念 。 其 研究 思想 为 : 证 据 之 间 的 距离 在 某 种 意义 上 反映 证 据 的 支持 程度 ,两 
者 距离 越 小 ,说 明 它们 判断 越 接 近 。 而 且 , 两 者 之 间 相 似 的 证 据 越 多 ,说 明证 据 的 判断 越 接近 
事物 的 本 质 , 证 据 源 的 整体 可 信 度 越 高 。 

朱 卫 东 指 出 传 给 @ 的 基本 可 信 数 的 大 小 取决 于 对 基本 可 信 数 的 综合 修正 系数 。 取 值 越 
小 , 传 给 未 知 领域 9 的 基本 可 信 数 就 越 大 。 一 般 情 况 下 ,其 取 值 面向 具体 应 用 问题 ,通过 自 适 
应 学 习 、 分 析 计 算得 出 。 例 如 ,神经 网 络 .遗传 算法 、 模 拟 退 火 等 计算 方法 都 是 寻找 最 优 综合 修 
正 系数 的 有 力 工具 。 

基于 这 种 思想 , 邓 勇 等 (2004) 在 Murphy 方法 的 基础 上 ,引入 一 个 度量 证 据 体 间 相 似 性 程 
度 的 距离 函数 ,并 进一步 获得 系统 中 各 个 证 据 被 其 他 证 据 所 支持 的 程度 ,将 该 支持 度 作为 证 据 
的 权重 ,对 多 源 证 据 进行 加 权 平 均 后 再 利用 Dempster 组 合 规则 融合 证 据 信息 。 他 提出 的 方 
法 继承 了 Murphy 方法 的 所 有 优点 ,并 且 具 有 更 强 的 抗 干扰 能 力 ,收敛 速度 更 快 。 

这 些 方法 都 在 一 定 程度 上 改进 了 冲突 证 据 的 合成 效果 。 


9.2.3 各 种 改进 方法 的 比较 


从 以 上 研究 分 析 可 以 看 出 , 杜 峰 等 在 总 结 这 两 类 修改 思路 的 基础 上 ,分 析 了 几 种 代表 性 的 
改进 方法 ,分 别 从 修改 证 据 源 和 修改 组 合 公式 两 种 修改 策略 ,以 及 修改 组 合 公式 时 冲突 信息 量 
可 以 部 分 或 全 部 利用 的 思想 ,提出 了 三 种 改进 方案 ,并 进一步 分 别 进行 了 数值 实验 。 理 论 分 析 
和 数值 实验 结果 表明 ,改进 后 的 三 种 方法 不 仅 能 充分 体现 相应 的 改进 思想 ,而 且 可 以 更 好 地 实 
现 证 据 组 合 , 较 快 地 收敛 真实 目标 ,得 到 合理 的 融合 结果 。 但 不 足 之 处 是 没有 对 两 种 修改 策略 
进行 数值 仿真 验算 。 吕 文 红 等 将 证 据 理论 引入 群 决策 ,并 基于 冲突 信息 量 可 以 部 分 利用 提出 
了 修改 证 据 组 合 规则 的 改进 公式 ,但 不 足 之 处 在 于 没有 将 该 改进 方法 与 现 有 方法 作对 比 。 

因此 ,下 面 对 昌 文 红 等 和 杜 峰 等 的 方法 进行 简单 介绍 与 分 析 。 

1. 证 据 理论 改进 方法 一 

杜 峰 ,施文 康 和 邓 勇 引入 一 个 度量 证 据 体 间 相 似 性 程度 的 距离 函数 ,提出 了 三 种 改进 
方案 。 


定义 9.7 6@ 为 一 包含 N 个 两 两 不 同 命题 的 完备 辨识 框架 ,Ere 是 9 所 有 子 集 生成 的 空 
间 ,ma 和 ms 是 在 识别 框 上 的 两 个 基本 概率 分 配 (BPA) , 则 mi 和 ms 的 距离 可 以 表示 为 


dapa (mi om) 一 | wa CAi) 1 ?十 |mas(CB;) 上 2 一 2(ma CAi) ,mz CB)))) (9-18) 
其 中 mi 上 二 (mismi;) ,lm sm ) 为 两 个 向 量 的 内 积 。 
2N 2N 
msma) = >) >)ma(Ai) » ms(B,) 1M:NB|, ,Be€ P(e) (9-19) 
i=1 j=1 | A:U B; | 


设 系 统 收 集 到 证 据 为 4, 可 以 利用 上 式 计 算出 任 两 个 证 据 体 m; 和 mj 之 间 的 两 两 证 据 距 
离 ,得 到 距离 和 矩阵: 
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DM=|da … 0 » ds (9-20) 


da ° dy ** 0 
由 此 定义 证 据 体 m; 和 m; 之 间 的 相似 度 
Sim(mi,m;) = 1 — dgpa (miomj;), 1 = 1,2,% ,nn (9-21) 


其 结果 可 表示 为 一 个 两 个 证 据 体 之 间 的 相似 度 和 矩阵 : 


于 en。 Sy 00 ts 
: 1 |: : 


SM=|S: … 1 … Sn (9-22) 
| i | 
与 各 a Sy Eo 1 
在 此 指定 系统 中 证 据 体 mw; 的 支持 度 
Sup(m;) = 六 Sim(Cma ,mj ) (9-23) 
j=1 
ji 
求 出 一 个 证 据 体 mw; 的 支持 度 后 ,可 以 获得 证 据 体 m; 的 可 信和 度 
Citi = us i (9-24) 
2) SupCm) 
jl 


可 以 看 出 > Cred; 一 1。 
2 


定义 了 一 个 群体 可 信 度 e 来 表示 现 有 证 据 源 群 体 从 整体 上 对 理想 证 据 群 体 的 逼近 程度 ， 
以 作为 划分 冲突 信息 的 依据 。 表 示 如 下 ; 

by A | Xl C9-25) 
基于 以 上 定义 和 前 文 所 述 的 修改 策略 ,提出 了 下 面 三 种 改进 方案 : 

(1) 冲突 信息 可 以 部 分 利用 


m(A) = mn (A) +m(B)e DY) mi(A)Cred), VACO 
i=1 | (9-26) 
m(O) = m(0)+m(G)(1—e) 
(2) 冲突 信息 全 部 可 以 分 配 
m(A) = mn (A) +m(@G) >) (mi(A)Credi)， vACO 
i=1 | (=27) 
m(Q)=0 
(3) 修改 证 据 源 
mae(m) = >) (Cred; X mi) (9-28) 
i=1 


将 修改 后 的 证 据 运 用 Dempster 规则 进行 (x 一 1) 次 组 合 。 
杜 峰 等 对 以 上 三 种 改进 方案 分 别 进 行 了 数值 实验 仿真 验算 ,并 与 现 有 的 其 他 算法 进行 了 
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比较 。 对 比 结果 表明 ,这 三 种 改进 方案 均 优 于 同类 算法 , 即 冲突 信息 量 部 分 可 用 的 方法 
( 式 (9-26)) 优 于 孙 全 等 提出 的 方法 ,冲突 信息 量 全 部 可 用 的 方法 ( 式 (9-27)) 优 于 李强 程 等 提 
出 的 方法 。 并 且 冲 突 信 息 量 全 部 可 用 的 方法 ( 式 (9-27)) 在 融和 结果 上 优 于 冲突 信息 部 分 可 
用 式 (9-26) 的 方法 。 但 是 在 数值 分 析 时 没有 对 两 种 修改 策略 进行 数值 分 析 比 较 。 我 们 在 此 
基础 上 对 两 种 策略 ( 式 (9-27) 和 式 (9-28) ) 进 行 了 对 比 。 

例 1 设 辨 识 框架 9={A,B,C)} ,证 据 源 : 


nt == 
S; :m2:(A) 一 0， m2(B) = 0.01, m2:(C) = 0.99 
Ss:ms(A) 一 0.9， m3(B) 一 0， mas(C) 一 0. 1 


Sum AD 一 人 9 如 一 = 
可 以 看 出 ,Si ,Ss ,Ss 都 在 很 大 程度 上 支持 A,S; 支持 C。 

两 种 合成 公式 的 结果 对 比如 表 9-1 所 示 。 此 处 用 式 (9-28) 进 行 融合 ,为 了 降低 计算 量 ,在 
保证 分 辨 率 和 合理 性 的 情况 下 ,各 种 情况 只 用 Dempster 规则 融合 了 1 次 ,并 将 融合 结果 与 式 
(9-27) 的 计算 结果 进行 了 对 比 。 从 表 中 结果 可 以 看 出 ,修改 证 据 源 的 方法 的 融合 效果 要 优 于 
修改 组 合 规则 的 方法 ,而 且 减少 了 计算 量 。 

表 9-1 融合 结果 对 比 1 


组 合 规则 证 据 m(@) m(A) m(B) m(C) m(O) 
SS 0 0.4851 0.01 0.5049 0 

式 (9-27) Si,S: ,5S 0.999.01 0. 881 0. 0051 小 Tt39 0 
Si,S: ,Si ,S4 0. 999 901 0. 8902 0. 0034 0. 1064 0 
Si,S: 0. 4898 0. 0002 0. 5100 

式 (9-28) Si,S: ,Ss 0. 9590 0. 0001 0. 0409 
Si ,S: ,Si ,S4 0. 9859 0. 0000 0.0141 


2. 证 据 理 论 改进 方法 二 


昌文 红 等 认为 两 意见 之 间 的 距离 和 这 两 个 意见 之 间 的 分 歧 有 着 非常 直接 的 关系 ,距离 越 
大 ,分 歧 就 越 明 显 55 。 为 了 客观 地 衡量 两 意见 之 间 的 差异 ,定义 两 意见 之 间 的 距离 如 下 : 

定义 9.8 @ 为 一 包含 N 个 两 两 不 同 命 题 的 完备 辨识 框架 ,Ee 是 8 所 有 子 集 生 成 的 空 
间 ,mi 和 ms 是 在 识别 框 上 的 两 个 BPA, 则 ma 和 ms 的 距离 可 以 表示 为 


Fa 2 
daea Cm ,m2) 一 高 三 量 | a er 遍 罗 (9-29) 


AiNB,l’ 

其 中 上。 为 集合 的 基数 。 

在 计算 两 意见 距离 时 ,各 个 寡 集 元 素 的 大 小 的 影响 是 不 可 忽视 的 ,我 们 用 其 基数 来 衡量 元 
素 的 大 小 。 如 果 意 见 的 BPA 均 是 指派 给 单 命 题 元 素 的 , 则 4 为 一 欧 氏 距离 。 

定义 9.9 9 为 一 包含 NN 个 两 两 不 同 命题 的 完备 辨识 框架 ,m 和 ms 是 在 识别 框 上 的 任意 
两 个 BPA, 则 @ 的 距离 的 上 确 界 为 Sup(dgpa) ,m; 和 xm; 所 表征 的 两 意见 之 间 的 相似 性 测度 为 : 

Lmism;) = 2Sup(dspa) — deppa (mi »1;) (9-30) 

两 意见 的 相似 性 测度 是 对 两 意见 相似 性 的 度量 ,但 意见 的 相似 性 是 一 个 相对 的 概念 。 在 

本 方法 中 以 距离 上 确 界 Sup(dsea) 的 两 倍 为 参 比值 进行 规整 化 处 理 , 调 节 相 似 性 测度 的 取 值 
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范围 ,以 适应 不 同 的 意见 辨识 框 。 
定义 9.10 @ 为 一 包含 N 个 两 两 不 同 命题 的 完备 的 辨识 框架 ,wn ,ms，…,m。 是 在 识别 
框 上 的 个 BPA,m; 所 表征 的 意见 的 支持 度 为 : 


SCmi) = DL Gmism;) (9-31) 


加 
定义 9.11 9 为 一 包含 NN 个 两 两 不 同 命题 的 完备 的 辨识 框架 ,ma ,ms，…,m, 是 在 识别 
框 上 的 n 个 BPA,m; 所 表征 的 意见 的 相对 信任 度 为 : 


POm) = SGn)/ DSGm) (9-32) 
k=1 


由 上 述 定 义 可 以 看 出 ,LCGmi,mj) 反 映 的 是 两 个 意见 的 相似 性 程度 ,两 个 意见 之 间 的 距离 越 
小 ,相似 性 测度 LGmi,m) 越 大 。S(mi) 反 映 的 是 某 条 意见 被 其 他 意见 支持 的 程度 。 显 然 , 当 该 意 
见 与 其 他 意见 的 相似 测度 的 总 和 越 大 ,就 表明 其 他 意见 支持 该 意见 的 程度 就 越 高 ,该 意见 就 越 可 
信 。 为 了 便于 计算 处 理 , 对 意见 的 支持 度 必 须 进行 归 一 化 处 理 ,定义 相对 信任 度 PGn;)。 

在 群 决策 专家 意见 集结 时 ,相对 信任 度 大 的 意见 对 集结 结果 的 影响 应 该 较 大 。 特 别 是 在 
意见 之 间 分 歧 较 大 时 ,应 该 分 配给 相对 信任 度 较 大 的 意见 对 集结 结果 影响 较 大 的 机 会 。 同 时 ， 
既然 对 分 歧 的 意见 无 法 作出 合理 的 抉择 ,就 应 将 其 部 分 信任 度 归 入 未 知 邻 域 X。 由 此 可 见 ,该 
方法 也 认为 冲突 信息 量 可 以 部 分 利用 。 由 此 ,改进 的 证 据 组 合 公 式 应 为 : 

m(B)=0 


n 


m(A)= 2 mi(A)m(B)+RD Poni(A), A GG,X 
AiNB,=A t=1 (9-33) 


m(X)=1— Dy mAi) 
i=l 


其 中 ,为 两 个 冲突 意见 的 冲突 程度 ,计算 同 式 (9-8)。 

为 了 验证 该 方法 的 融合 效果 ,我 们 进行 了 数值 实验 仿真 验算 ,并 与 李强 程 等 提出 的 改进 方 
法 (参见 式 (9-17)) 进 行 了 对 比 ,如 表 9-2 所 示 。 

例 2 设 辨 识 框架 8=={A,B,C) ,证 据 源 : 


Si:mi(A)=0.8, m(B)=0.2, m(C)=0 
S; :m2(A) 一 0， m2:(B) = 0.2, m2:(C) = 0.8 
BSA 作品 mBY=01. 0C 一 由 


Susm A) =0.7, m(B)=0.1, riCC) =0.1 
可 以 看 出 ,Si ,Ss ,Ss 都 在 很 大 程度 上 支持 A,S; 支持 C。 两 种 合成 公式 的 结果 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 融合 结果 对 比 2 


组 合 规则 证 据 m(G) m(A) m(B) m(C) m(O) 
SS 0.96 0. 128 0. 104 0. 128 0.64 

式 (9-33) 2 0. 874 0. 330 0. 098 0. 103 0. 469 
是 0.739 al 0. 083 0.115 tl 
S15 0.96 0. 3840 0. 2320 0. 3840 0 

式 (9-17) 六 0. 996 0. 5312 0. 1700 0. 2988 0 
Ss 0. 9996 0. 5748 Cm et 0. 2749 0 
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通过 表 9-2 可 知 ,昌文 红 等 提出 的 方法 效果 不 是 很 好 。 况 且 通 过 对 以 上 计算 过 程 的 分 析 
可 知 , 该 法 在 合成 过 程 中 使 用 了 经 典 D-S 合成 规则 的 结合 率 , 而 实际 上 修改 后 的 规则 已 经 不 
满足 结合 率 , 所 以 此 方法 的 正确 性 有 待 商 椎 。 

综 上 所 述 ,改进 方法 中 的 修改 组 合 规则 和 修改 证 据 源 这 两 种 修改 策略 ,修改 证 据 源 策略 从 
理论 和 实验 分 析 来 看 都 要 优 于 修改 组 合 规 则 。 而 且 这 种 修改 策略 可 利用 Dempster 合成 规则 
的 结合 律 , 用 递归 调用 两 个 证 据 的 合成 公式 实现 对 个 证 据 的 合成 ,大 大 简化 合成 计算 。 而 且 
可 以 监控 计算 过 程 ,如果 融 合 结果 已 经 可 以 正确 分 辨 ,就 可 以 停止 下 一 步 的 组 合 ,而 不 一 定 必 
须 组 合 (n 一 1) 次 ,提高 了 融合 效率 。 

针对 修改 的 组 合 规则 ,Haenni(2002) 指 出 ,从 实际 应 用 角度 看 ,都 存在 一 个 指定 证 据 分 配 权 
重 的 问题 ,而 且 都 不 满足 交换 律 和 结合 律 , 随 着 证 据 体 的 增多 ,计算 量 问题 将 成 为 实际 应 用 的 “ 瓶 
颈 ”。 对 于 只 有 两 个 证 据 合 成 的 问题 来 看 ,计算 是 简便 的 。 现 有 的 这 些 方法 中 , 杜 峰 等 提出 的 冲 
突 信 息 量 可 以 全 部 利用 的 方法 ( 式 (9-27)) 的 融合 效果 是 最 优 的 。 但 是 该 方法 需要 计算 距离 ,这 
在 证 据 很 多 时 ,计算 量 很 大 。 而 李强 程 等 提出 的 方法 ( 式 (9-17)) 虽 然 不 及 杜 峰 等 提出 的 同类 方 
法 收敛 速度 快 ,但 是 计算 相对 简便 ,在 证 据 体 不 多 以 及 精度 要 求 不 高 的 情况 下 可 以 使 用 。 


9.3 不 确定 性 FDT 的 群 决策 流程 


9.3.1 自然 语言 描述 的 基本 可 信 度 分 配 表示 


多 属性 群 决策 是 一 类 具有 广泛 实际 背景 的 决策 问题 , 它 的 一 般 性 描述 为 : 方案 集 X 由 有 
限 个 方案 {zi ,zo，… ,zs)(n 宇 2) 构 成 ,有 k 个 人 参与 决策 ,组 成 决策 群体 D= {di ,ds，… ,di})， 
k 宇 2 。 群 决策 的 目的 就 是 集成 所 有 成 员 的 意见 ,对 方案 作出 评价 。 

当 决策 参数 (如 方案 效用 ) 完 全 给 定时 ,根据 效用 值 的 大 小 就 可 以 确定 方案 的 优 劣 。 但 是 ， 
人 类 对 事物 的 认识 ,总 是 由 浅 人 深 的 ,对 事物 本 质 的 认识 ,常常 受到 某 种 局 限 性 的 影响 ,特别 是 
对 发 展 中 的 事物 或 模糊 事物 的 认识 ,更 不 会 也 不 可 能 停留 在 一 个 固定 的 看 法 上 。 因 此 ,在 实际 
决策 问题 中 ,经 常会 出 现 决策 信息 具有 不 确定 性 或 模糊 性 。 另 外 由 于 时 间 的 限制 和 数据 的 缺 
乏 , 问 题 的 非 结构 化 ,也 造成 了 人 们 在 决策 时 表达 偏好 的 不 确定 性 。 除 此 之 外 ,在 群 决策 情况 
下 ,由 于 各 决策 者 的 偏好 不 一 致 ,也 使 得 最 终 决 策 判 断 具有 不 确定 性 。 例 如 ,对 于 鱼 类 复杂 病 
症 来 说 ,由 于 鱼 病 专 家 经 验 的 有 限 性 以 及 鱼 病 的 复杂 性 ,专家 一 般 无 法 一 次 确诊 。 总 是 给 出 几 
个 诊断 假设 以 及 各 个 假设 的 可 信和 度 。 

由 于 在 评估 中 有 些 指 标 难以 定量 化 ,因此 可 能 采用 大致",“ 可 能 ”“ 比 较 ” 等 模糊 词 ,这 种 
表述 正体 现 了 专家 对 问题 的 准确 理解 ,也 更 符合 客观 实际 和 人 类 的 表达 方式 。 目 前 多 属性 决 
策 研 究 的 一 个 热点 就 是 如 何 使 自然 语言 评价 值 的 描述 更 能 科学 地 表述 不 确定 性 信息 。 

我 们 将 模糊 词语 集 定义 为 : U== {绝对 肯定 ,很 肯定 ,大 致 肯定 ,判断 不 出 ,大 致 否定 , 否 
定 , 绝 对 否定 }, 用 7 个 模糊 词语 表达 不 同 的 模糊 程度 ,这 7 个 模糊 词语 可 取 下 值 : R={1.0， 
0.9,0.7,0.5,0.3,0.1,0) .实际 上 专家 赋值 时 ,并 不 拘 于 这 7 个 数值 ,这 些 数值 的 作用 只 是 希 
望 引导 专家 的 表达 更 加 一 致 。 

设 日 为 一 个 辨识 框 ACO, 有 上 个 专家 ,第 i 个 专家 对 集合 Aa ,Az,…,Aa 的 确认 程度 为 


1/  / i 
rasTiz eT» 


/ 
部 


沿 
/ 
ra 


El 


r 


rs 一 了 一 1.2，… 居 (9-34) 
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则 认为 第 i 个 专家 所 提出 的 评估 意见 在 @ 上 产生 了 一 个 基本 可 信和 度 分 配 ,xi :2 一 [0,1]， 
其 中 ， 


(9-35) 


m(As)=rys, j=1,2,,k 
mi(B) 一 0， B 关 -os 


9.3.2 FDT 群 决策 基本 过 程 


基于 D-S 证 据 理论 的 不 确定 FDT 群 决策 基本 过 程 如 图 9-4 所 示 , 主要 有 以 下 步 又 : 
(1) 在 鱼 类 复杂 病症 会 诊 群 决 策 时 ,参与 会 诊 

的 每 个 鱼 病 专家 决策 者 在 深入 分 析 病症 的 基础 上 ， 

可 以 赁 自己 的 经 验 和 知识 或 者 借助 鱼 病 诊 断 专家 系 。 [而 定员 本 加 (所 有 可 能 方案 集 ) 

统 来 构造 系统 的 命题 集 (所 有 可 能 的 几 种 诊断 候 1 

设 ), 即 系统 识别 框架 = {A ,As，…,A4)。 a 
(2) 针对 待 诊 鱼 病 ,构造 基于 识别 框架 的 证 据 

体 巨 (i 二 1,2,…,N) , 即 各 个 专家 的 意见 。 


开始 


获取 决策 信息 
(各 专家 给 出 的 各 证 据 体 的 可 信和 度 ) 


(3) 各 专家 针对 所 收集 的 资料 以 及 自己 的 经 验 T 
和 知识 ,结合 识别 框架 中 各 命题 集合 的 特点 ,确定 出 证 据 全 成 (可 选用 多 种 方法 ) 


各 证 据 体 (诊断 假设 ) 的 基本 可 信和 度 分 配 mi (A;) 
= Ky 


诊断 结果 满意 否 之 


(4) 选用 相应 的 合成 公式 对 这 些 证 据 进行 
合成 。 获得 会 诊 建议 
(5) 根据 具体 问题 构造 相应 的 决策 规则 ,此 处 


取 * 过 半数 原则 ”, 即 合成 结果 中 存在 可 信和 度 超过 
0.5 的 命题 ,而 且 合 成 结果 与 专家 的 直觉 基本 相符 。 
如 果 所 有 命题 的 可 信和 度 都 低 于 0. 5, 则 需要 会 诊 专家 重新 交流 讨论 ,确定 新 的 识别 框架 和 证 
据 体 。 

(6) 根据 该 决策 规则 作出 最 终 决策 结论 ,进行 治疗 ,在 治疗 过 程 中 ,不 断 依 据 病情 以 及 新 
的 信息 修正 治疗 方案 。 


图 9-4 基于 证 据 理 论 的 FDT 群 决策 过 程 


9.4 FDT 实例 分 析 


试 析 此 例 : 遇 到 某 个 复杂 病症 会 诊 时 ,参与 会 诊 决策 的 专家 组 可 以 凭借 自己 的 经 验 和 知 
识 或 者 借助 鱼 病 诊断 专家 系统 提出 诊断 假设 集 , 即 本 问题 的 识别 框架 {A( 病 毒性 肠炎 ),B( 细 
菌 性 肠炎 ),C( 饶 内 变形 虫 病 )} ,邀请 4 位 专家 给 出 各 个 诊断 假设 的 可 信和 度 如 下 : 
Si: m(A)=0.8, mi(B)=0.2, mm(C)=0 
S;: m2(A) 一 0， m2z(B) = 0.2, m2(C) = 0.8 
S,: mlA)=0.8, mlB)=0,1, mC)}=0.1 
人 
然后 需要 运用 群 决 策 方法 给 出 一 个 会 诊 建议 。 
可 以 看 出 ,Si ,Ss ,S, 都 在 很 大 程度 上 支持 A,S, 支持 C。 由 于 在 群 决策 中 , 当 各 个 专家 的 
意见 没有 明显 冲突 时 ,可 利用 式 (9-34) 以 及 式 (9-35) 产 生 基 本 可 信和 度 分 配 ,使 用 式 (9-7) 和 
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式 (9-8) 进 行 意见 集结 ,会 得 到 综合 了 所 有 专家 意见 的 理想 决策 结果 。 但 当 两 位 或 更 多 专家 
的 意见 存在 明显 分 歧 时 ,利用 式 (9-7) 进 行 意见 集结 将 会 得 到 不 合理 的 集结 结果 。 在 本 例 中 ， 
由 式 (9-7) 得 到 将 Si,S; 两 证 据 组 合 后 的 基本 信任 度 分 配 函 数 如 下 : 
m(A) = m(C)=0 
m(B) = 0.04/(1 一 (0.64 十 0.16 十 0.16)) 一 1 
由 此 可 见 ,无 论 是 专家 1 还 是 专家 2 都 认为 ,得 细菌 性 肠炎 的 可 能 性 较 小 ,而 集结 结果 显 
诊 决策 结果 就 是 细菌 性 肠炎 ,该 会 诊 结果 显然 是 不 合理 的 。 
因此 根据 杜 峰 和 邓 勇 等 (2004) 的 证 据 理论 合成 公式 ( 见 式 (9-28)) 进 行 合 成 。 
(1) 先 根据 式 (9-18) . 式 (9-19) 和 式 (9-20) 计 算 距 离 矩阵 


4l 


会 


0 ai dys du | 0 0.8 成 1 V0 好 家 
i da 0 dss da 于 0.8 0 0.7550 0., 557 
ds di & td Qi.1 0.7550 0 0.1 
2 Om ‘06557 Ul 0 
(2) 根据 式 (9-21) 和 式 (9-22) 计 算 相 似 度 矩阵 
1 si S13 Su ll 信用 0.9 0. 8268 
Sr 三 | 本 1 $23 | 0.2 | 0.2450 0.3443 
Si si 0.9 0.2450 1 0.9 
Sa St Su 由 0.8268 0.3443 0.9 0 


(3) 对 前 两 个 意见 5S ,Ss 进行 集结 。 根 据 式 (9-23) 和 式 (9-24) 计 算 各 意见 的 可 信 度 
如 下 : 
Credi = 0.5, Cred; = 0.5 
根据 式 (9-28) 计 算 加 权 平 均 后 的 意见 为 
m(A)=0.4, m(B)=0.2, m(C) = 0.4 
由 组 合 公 式 (9-7) 和 式 (9-8) 组 合 1 次 得 到 : 
m(A) 一 0.4444， m(B) 一 0.1111， m(C) 一 0. 4444 
(4) 对 前 三 个 意见 S; ,S: ,Ss 进行 集结 。 根 据 式 (9-23) 和 式 (9-24) 计 算 各 意见 的 可 信 度 
如 下 : 
Credi = 0.4089, Creds = 0.1654, Creds = 0. 4257 
根据 式 (9-28) 计 算 加 权 平 均 后 的 意见 为 
m(A) 一 0.6677， m(B)= 0.1574, m(C) = 0.1749 
由 组 合 公 式 (9-7) 和 式 (9-8) 组 合 1 次 得 到 
m(A) 一 0.8895， m(B) = 0.0494, m(C) = 0.0610 
(5) 对 前 四 个 意见 S; ,S: ,Ss ,Ss 进行 集结 。 根 据 式 (9-23) 和 式 (9-24) 计 算 各 意见 的 可 信 
度 如 下 : 
Cred, = 0.2820, Cred, 三 '0.1155， Creds = 0.2993, Cred, = 0.3031 
根据 式 (9-28) 计 算 加 权 平 均 后 的 意见 为 
m(A) = 0.6772, m(B) = 0.1397, m(C) = 0.1830 
由 组 合 公式 (9-7) 和 式 (9-8) 组 合 1 次 得 到 
m(A) = 0.8961, m(B) = 0.0381, m(C) = 0.0654 
从 以 上 结果 可 以 看 出 ,最 终 会 诊 建议 为 A( 病 毒性 肠炎 ). 与 直觉 相符 ,所 以 合成 结果 是 合 
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理 的 。 因 此 用 证 据 理论 来 集结 会 诊 专家 的 意见 是 有 效 的 。 
9.5 小 结 


本 章 对 证 据 理论 进行 了 简要 介绍 ,详细 分 析 讨论 了 冲突 证 据 的 合成 规则 ,对 目前 所 用 的 改 
进 方法 进行 了 分 析 比 较 。 将 证 据 理论 引入 鱼 病 远程 会 诊 群 决策 ,通过 案例 分 析 表 明 ,用 证 据 理 
论 以 及 冲突 证 据 合 成 公式 来 处 理 鱼 病 会 诊 群 决策 问题 是 可 行 和 有 效 的 。 
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第 10 之 
基于 粗糙 神经 网 络 的 知识 获取 模型 


本 章 通过 对 粗糙 集 (RS) 理 论 和 神经 网 络 (ANN) 知 识 获 取 方法 的 分 析 , 结 合 鱼 病案 例 知 
识 的 特点 ,建立 了 基于 粗糙 集 和 神经 网 络 (RNN) 松 耦合 的 鱼 病 知识 获取 模型 。 


10.1 粗 烟 神经 网 络 松 厅 合 知识 获取 模型 
10.1.1 模型 基本 思想 


粗糙 集 (rough set,RS) 与 人 工 神经 网 络 (artificial neural network,ANN) 松 耦合 混合 知识 
获取 系统 的 基本 思想 是 : 将 来 自 呼叫 中 心 以 及 鱼 病 专家 的 原始 鱼 病 诊 断案 例 作为 学 习 的 样本 
集 ; 将 作为 条 件 属 性 的 鱼 病症 状 数量 化 ,并 用 (0,1) 表 示 , 按 鱼 病 类 别 将 大 量 鱼 病案 例 分 块 建立 
决策 表 ; 利 用 粗糙 集约 简 理 论 对 条 件 属 性 进行 相对 约 简 ,通过 去 掉 宛 余 条 件 属性 得 到 决策 表 的 
最 小 条 件 属性 集 .0 

本 章 采 用 BP 神经 网 络 模型 ,以 最 小 条 件 属 性 集 对 应 的 学 习 样本 集 作 为 神经 网 络 的 测试 
样本 集 ,该 样本 集 除 去 了 所 有 不 必要 的 条 件 属 性 , 仅 保留 了 影响 鱼 病 分 类 的 重要 属性 。 用 约 简 
得 到 的 最 小 条 件 属性 集 对 应 BP 神经 网 络 的 输入 和 输出 神经 元 进行 学 习 和 测试 ,输出 获取 
结果 。 


10.1.2 模型 构造 过 程 


根据 粗糙 集 理论 和 神经 网 络 知识 获取 方法 的 要 求 ,将 鱼 病 诊断 案例 特征 属性 值 数量 化 , 然 
后 组 织 建立 鱼 病 诊断 决策 表 , 建 立 基于 属性 CUD(C: 鱼 病 症状 集 ; D: 鱼 病 集 ) 的 矩阵 ,计算 
出 posC(CD) 值 以 便 对 决策 表 进 行 属性 约 简 , 确 定 BP(back propagation) 算 法 的 神经 元 网 络 层 
数 ,输入 信号 阔 值 和 权 值 . 包 鱼 病 粗 糙 神 经 松 耦合 知识 获取 模型 如 图 10-1 所 示 。 


规则 集 


属 作 做 相 有 《属性 约 从 > 号 


| 
原始 色 病 
la) 


图 10-1 鱼 病 粗糙 神经 松 耦合 知识 获取 模型 
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10.2 鱼 病 知识 获取 步骤 


鱼 病 的 RS 与 ANN 松 耦 合 混合 系统 : 主要 是 粗糙 集 预 处 理 神经 网 络 系统 , 即 用 RS 理论 
对 ANN 输入 端的 鱼 病案 例 属 性 进行 约 简 , 寻 找 属性 间 关 系 , 简 化 ANN 结构 .中 该 模块 由 两 部 
分 构成 : 粗 集 预 处 理 和 学 习 程 序 , 粗 集 预 处 理 是 运用 粗糙 集 理论 对 输入 神经 网 络 的 数据 进行 
前 置 处 理 , 然 后 是 采用 ANN 进行 样本 学 习 。 整 个 过 程 包括 以 下 四 个 步骤 : 

(1) 原始 鱼 病案 例 获 取 : 获取 原始 鱼 病 诊 断案 例 , 以 向 量 形式 保存 数据 , 行 表示 样本 , 列 
表示 变量 或 属性 ;本 研究 中 的 鱼 病原 始 案例 大 部 分 来 自 呼叫 中 心 ,这 些 案例 都 是 用 自然 语言 描 
述 的 ,首先 要 将 用 自然 语言 表示 的 特征 向 量 转化 为 相应 的 数据 形式 并 以 矩阵 形式 保存 。 

(2) 用 决策 表 表示 鱼 病 案例 : 原始 鱼 病 诊断 案例 用 决策 表 的 形式 表示 , 鱼 病 症状 表示 为 
条 件 属性 值 (C) , 鱼 病 表示 为 决策 属性 值 (D), 所 有 鱼 病案 例 表 示 为 对 象 (U),V 表示 属性 的 值 
域 , 则 原始 鱼 病 诊断 案例 表示 为 决策 表 的 形式 : T=(U,C,D,V) ;采用 二 元 信息 表 (0,1) ,其 中 
“0” 表 示 没 有 此 症状 属性 ,“1” 表 示 存 在 此 种 症状 属性 。 

(3) 案例 决策 表 约 简 : 这 一 步 要 去 掉 鱼 病案 例 决策 表 中 的 元 余 特 征 属性 而 不 改变 决策 表 
的 分 类 效果 。 粗 烽 集 理论 提供 了 很 多 属性 约 简 的 方法 ,本 研究 主要 采用 通过 计算 条 件 属性 ( 鱼 
病症 状 ) 的 决策 属性 ( 鱼 病 种 类 ) 的 正 域 来 实现 约 简 的 方法 。 

(4) 神经 网 络 的 规则 获取 : 将 属性 简约 后 得 到 的 鱼 病症 状 属性 和 决策 属性 作为 神经 网 络 
的 输入 变量 和 输出 变量 ,使 神经 网 络 结构 得 到 简化 ,对 样本 进行 训练 和 学 习 , 最 后 得 出 鱼 病 诊 
断 规则 。 


10.2.1 鱼 病 知识 约 简 


对 鱼 病 知 识 进 行 约 简 是 知识 获取 的 核心 内 容 。 显 而 易 见 , 鱼 病 知识 库 中 的 所 有 知识 ( 属 
性 ) 并 不 是 同等 重要 的 ,甚至 其 中 某 些 知识 是 元 余 的 。 而 所 谓 知识 约 简 ,就 是 在 保持 知识 库 分 
类 能 力 不 变 的 条 件 下 ,删除 其 中 不 相关 或 不 重要 的 知识 。 

鱼 病 知识 约 简 涉及 两 个 基本 概念 : 约 简 和 核 . 外 讨论 这 两 个 概念 前 , 先 介 绍 几 个 定义 。 

定义 10.1 设 U 是 一 个 论 域 ,P 是 定义 在 U 上 的 一 族 等 价 关 系 ,REP。 如 果 ind(P)= 
ind(P 一 {R}), 则 称 关系 RR 在 P 中 是 绝对 不 必要 的 (多 余 的 ) ;否则 , 称 R 为 P 中 必要 的 。 绝 对 
不 必要 的 关系 在 知识 库 中 是 多 余 的 ,如 果 将 它们 从 知识 库 中 去 掉 , 不 会 改变 该 知识 库 的 分 类 能 
力 。 相 反 , 若 知识 库 中 去 掉 一 个 绝对 必要 的 关系 , 则 一 定 会 改变 知识 库 的 分 类 能 力 。 

其 中 ind(P)=={(x,y)EUXUI| Va€EP,f(x,a) 二 f(y,a)) 称 为 属性 集 P 的 不 可 区 分 关 
系 , 如 果 (zx,y)€ind(P), 则 称 x 和 yy 是 P 不 可 区 分 的 。 容易 证 明 YPSA, 不 可 区 分 关系 
ind(P) 是 U 上 的 等 价 关 系 ,U/ind(P)( 简 记 为 U/P) 表 示 不 可 区 分 关系 ind(P) 在 U 上 导出 的 
划分 。 

定义 10.2 设 UU 是 一 个 论 域 ,P 是 定义 在 U 上 的 一 族 等 价 关系 ,RE P。 如 果 每 个 关系 
REP 在 P 中 都 是 绝对 必要 的 , 则 称 关系 族 P 是 独立 的 ;否则 , 称 P 是 相互 依赖 的 。 对 于 相互 
依赖 的 关系 族 来 说 ,其 中 包含 元 余 关系 ,可 以 对 其 约 简 ;而 对 于 独立 的 关系 族 ,去 掉 其 中 任何 一 
个 关系 都 将 破坏 知识 库 的 分 类 能 力 。 

定义 10.3 设 口 是 一 个 论 域 ,P 是 定义 在 U 上 的 一 个 等 价 关 系 族 。P 中 所 有 绝对 必要 
关系 组 成 的 集合 称 为 关系 族 P 的 绝对 核 , 记 作 core(P)。 
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定义 10.4 设 U 是 一 个 论 域 ,P 和 Q 为 定义 在 U 上 的 两 个 等 价 关 系 族 , 且 QSP。 如 果 
ind(Q) 二 ind(P),Q 是 独立 的 , 则 称 Q 是 P 的 一 个 绝对 约 简 , 记 作 red(P)。 如 果 知 识 
Q 是 知识 P 的 绝对 约 简 , 那 么 U 中 通过 知识 P 可 区 分 的 对 象 ,同样 可 以 用 知识 Q 来 区 分 。 

讨论 鱼 病 决策 表 知 识 表达 系统 约 简 时 ,一 个 条 件 属性 ( 鱼 病症 状 )S 对 应 着 一 个 等 价 关系 
(也 称 不 分 明 关系 或 不 可 分 辨 关系 ), 即 在 条 件 属性 ( 鱼 病症 状 )S 上 取 值 的 相等 关系 , 它 对 论 域 
UU 形成 一 个 划分 U/S。 决 策 表 的 所 有 条 件 属性 形成 条 件 属性 集合 C 对 论 域 的 划分 为 U/C, 同 
时 ,决策 属性 集 D=={d} 也 对 论 域 形成 一 个 划分 U/D。 

这 两 个 划分 形成 了 条 件 属 性 和 决策 属性 在 对 论 域 样本 U 分 类 上 的 知识 。 鱼 病 属 性 约 简 
的 目标 就 是 要 从 鱼 病症 状 集合 中 发 现 部 分 必要 的 条 件 属 性 ,使 得 根据 这 部 分 条 件 属 性 形成 的 
相对 于 决策 属性 的 分 类 和 所 有 条 件 属 性 所 形成 的 相对 于 决策 属性 的 分 类 一 致 , 即 和 所 有 条 件 
属性 相对 于 决策 属性 D 有 相同 的 分 类 能 力 。 

定义 10.5 设 U 是 一 个 论 域 ,对 于 每 个 子 集 XCU 和 一 个 等 价 关 系 R,X 的 正 域 R 记 为 
posR(X) ,定义 为 : posg(X) 一 U{(rEU/R:rSX)。 

即 正 域 表 示 根 据 知识 (属性 )R 判断 肯定 属于 XX 的 U 中 元 素 的 集合 。 当 rER, 且 
posrk( 久 ) 二 posc_twp(X) 时 , 称 7 为 R 中 XX 不 必要 的 ,否则 7 为 R 中 久 必要 的 。 


10.2.2 约 简 步骤 和 算法 
鱼 病 决策 表 约 简 算法 如 下 : 输入 决策 表 DT(decision table) 具 有 条 件 属性 集 ( 鱼 病 的 症状 


集合 )C 二 {Ci,C:,…,C,) 和 决策 属性 集 ( 鱼 病 集合 )D= 一 

(Di ,De wyD,)。 要 
步骤 1: 计算 DD 的 C 正 域 posc(D); 建立 一 个 基本 属性 
步骤 2: 从 C 中 剔除 属性 CC: 一 C 一 (Ci Su 2 
步骤 3: 计算 DD 的 C, 正 域 posc (D)， 对 C 峰 值 为 {C1, Ca.…,G}, 1 


步骤 4: 若 posc CD) 一 posc(D) 则 去 除 Ci;, 反 之 保 
留 C;; 
步 又 5: 按 以 上 步骤 遍历 所 有 属性 ; 


i 


计算 nosc(D) 


| 计 复 pose cD) | 

输出 ; 条 件 属性 集 C 对 决策 属性 D 的 一 个 相对 一 一 

约 简 。 
该 算法 的 过 程 是 : 从 鱼 病症 状 属性 集 C 中 一 个 个 地 


去 除 属性 ,如 果 去 除 该 症状 属性 会 造成 对 决策 属性 正 域 

的 变化 , 则 保留 该 属性 ;否则 去 除 该 属性 。 最 后 剩 下 的 鱼 一 
病症 状 属性 集 就 是 条 件 属 性 的 一 个 约 简 。 鱼 病案 例 知 识 重新 构造 鱼 病 症状 属性 决策 表 
约 简 流程 如 图 10-2 所 示 。 


10.2.3 约 简 实 例 


以 寄生 虫 鱼 病 诊 断案 例 集 为 例 , 说 明 决 策 表 约 简 的 过 程 。 表 10-1 所 示 为 原始 寄生 虫 鱼 病 
案例 集 ,其 中 UU 是 案例 集 的 有 限 集合 ;A 二 CUD,C 为 条 件 属性 ( 鱼 病 症状 ) 的 集合 ,其 中 C, 表 
示 吃 食 不 好 ;Cs 表示 病 鱼 逛 游 ;C: 为 头 部 发 黑 ;C4 为 腮 部 肿胀 ;Cs 代表 腮 部 充血 。 条 件 属性 
的 值 域 为 {0 一 没有 这 种 症状 ,1 一 有 这 种 症状 } 。 


Y 
(C3 


图 10-2 和 鱼 病 案例 知识 约 简 流程 图 
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表 10-1 原始 寄生 虫 鱼 病案 例 集 


证 人 徐 醒 [on 辣 D 
zl 0 1 1 0 0 0 
Za 0 LL 0 0 1 0 
Zs 1 1 0 1 0 1 
zh 1 1 | 0 0 
Zs 1 0 0 1 1 0 
x6 和 0 1 1 | 
Zz7 0 1 | 0 1 i 
zB 0 0 0 和 
zo 1 1 0 和 1 1 
由 表 10-1 可 以 看 出 对 象 xs 和 x。 属性 的 值 域 相同 , 即 两 个 实例 相同 ,因此 根据 属性 约 简 


的 步骤 ,我 们 先 删除 决策 表 中 重复 的 行 ,保留 其 一 ,得 到 表 10-2。 
表 10-2 删除 行 的 寄生 虫 鱼 病案 例 集 


杀 CG Cs Cs Cs Cs D 
ZY 0 1 1 0 0 0 
Xz 0 1 0 0 1 0 
Ts 1 号 0 1 0 1 
EE 1 1 1 0 0 1 
Xs 1 0 0 | 1 0 
Ze 0 1 | 0 1 1 
7 0 0 ! 0 1 1 
Ts 1 1 0 1 1 1 


在 初步 整理 后 的 决策 表 中 ,对 各 个 等 价 关 系 相 对 于 论 域 U 分 类 : 


U/C = {x1 572 909 7} (m3 Luss rTe}} 
W/E = (my se si ra re vo ds re} 
U/Cs = {{zisT4 T0717}, (x2 s Ts ss sXe}} 
UG 一人 za sn sm rs sz} 
到] 三 


EGG》 一 
UV/(C Cs CCs} = {zisx2 sx3s Ta (Xs s Ta}, (zeyz7})》 
U/{C2s ,Ca CCs) = {({xis Tx} xs Tz Ts Te sXe sT7} 
U/C ys = fry siete ie sy 
EC 
计算 分 类 D 相对 于 分 类 C 的 依赖 度 : 
U/C = {ziyzeyzayzayzsyzsyzeyZ7} 
U/D = {{zi,72 ,Ts5}, {TsT4 ,Ts sXe XT7}} 
poseD) = {11 yma ss ya Ts se Te rTr} 
k=| pose(D) |y IUI=8/8=@1 
结果 说 明 决 策 属性 完全 依赖 于 条 件 属性 。 
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计算 posce(D)、posc-c(D) 两 者 的 关系 ,考察 C 中 的 条 件 属性 是 否 可 以 省 略 ,进而 删除 决 
策 表 中 的 列 ,从 而 求 出 条 件 属性 的 约 简 。 
posc-c» CD) = {ze ,zs ,Ta »Ts» Ts T1} FA posc(D) 
posc-c, (D) — Um i 2 poset DY) 
poscw-c» (D) = {X15sL3s Ta Zs rZesres rr} A posc(D) 
poscc-c,) hh 三 se) 


postc-c) (D) = {ziyzayzayz5yrsyz7) F posc(D) 
由 此 可 见 ,去掉 属 性 C, 不 改变 决策 表 的 分 类 能 力 , 所 以 属性 C, 为 元 余 属性 ,在 决策 表 中 
去 除 C, ,同时 并 没有 出 现 相同 的 实例 ,故此 为 决策 表 的 最 后 约 简 。 如 表 10-3 所 示 。 


表 10-3 寄生 虫 案例 最 终 决 策 表 


c 
nh 
四 
ke 
no 
己 


3 
~ Oo ~ ~ od 
和 
rreoreec 
Ei GG = 
Or 


10.2.4 ”BP 神经 网 络 设计 和 算法 


BP 多 层 前 馈 神经 网 络 模 型 是 有 监督 学 习 的 典型 网 络 , 有 监督 学 习 是 指 神经 网 络 在 实际 应 
用 中 解决 各 种 问题 时 ,必须 对 它 进行 训练 ,就 是 从 应 用 环境 中 选 出 一 些 样 本 数据 ,通过 不 断 调 
整 权 矩阵 ,直到 得 到 合适 的 输入 输出 关系 为 止 , 这 个 过 程 就 是 网 络 的 训练 过 程 ,这 种 训练 过 程 
需要 提供 训练 数据 。 

(1) BP 神经 网 络 的 设计 

本 研究 的 神经 网 络 获取 步骤 采用 的 是 BP 模型 ,虽然 模型 已 广泛 应 用 ,但 其 设计 却 主要 依 
靠 经 验 来 进行 。 

输入 输出 层 设计 : BP 网 络 输入 输出 层 维 数 是 完全 根据 实际 使 用 情况 决定 的 。 在 本 模型 
中 ,根据 鱼 病 的 种 类 不 同 ,输入 数据 的 维 数 也 略 有 不 同 ,但 输出 维 数 均 为 1, 这 样 输出 层 的 节点 
数 就 确定 为 1。 输入 层 输入 的 是 对 象 信息 ,在 本 研究 中 即 是 相关 鱼 病 的 症状 。 比 如 对 象 “ 寄 生 
虫 ”, 其 包含 的 信息 是 5 个 属性 : 吃食 不 好 、 病 鱼 选 游 . 头 部 发 黑 、 腮 部 肿胀 和 腮 部 充血 。 则 对 
于 “寄生 虫 " 这 个 对 象 ,可 以 定义 5 个 输入 神经 元 。 输 出 层 输出 的 即 是 鱼 病 类 型 。 

隐 层 设计 : 隐 层 的 设计 包括 隐 层 层 数 和 每 层 神 经 元 个 数 的 确定 ,主要 依靠 经 验 进行 。 
对 于 层 数 的 选择 , 隐 含 层 起 抽象 作用 , 即 它 能 从 输入 提取 特征 。 增 加 隐 含 层 可 增加 神经 
元 网 络 的 处 理 能 力 , 本 研究 采用 一 个 隐 含 层 , 因 为 经 验 表 明 对 小 型 的 网 络 边界 判决 问题 ， 
两 层 并 不 比 单 层 更 优越 ,同时 鱼 病 领域 知识 问题 属于 二 进 制 分 类 方面 的 问题 ,一 个 隐 含 层 
就 已 经 足够 了 。 
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关于 隐 含 层 的 神经 元 的 数目 ,我 们 采用 Hecht-Nielsen 提出 的 算法 来 确定 , 即 单 层 隐 含 层 
节点 数目 为 2N 十 1, 其 中 N 为 输入 的 节点 数 。 本 研究 通过 约 简 后 每 个 鱼 病 案例 集 的 症状 属性 
个 数 来 确定 隐 含 层 神经 元 的 数目 。 

(2) BP 神经 网 络 算法 

鱼 病 案例 样本 包括 症状 集合 和 疾病 集合 ,经 过 向 量化 后 ,组 成 数值 化 的 症状 -疾病 样本 集 。 
在 学 习 过 程 中 对 整个 训练 样本 集 , 根 据 神 经 网 络 的 实际 输出 模式 和 期 望 输出 模式 的 误差 调整 
网 络 的 权 值 ,直到 误差 的 均 方 值 小 于 某 一 预定 极 小 值 ,网 络 达 到 稳定 。 此 时 ,神经 网 络 就 从 这 
些 数值 化 所 表示 的 诊断 经 验 中 获取 到 了 知识 ,并 将 这 些 知识 分 布 存储 在 网 络 中 。 基 本 算法 
如 下 : 

步骤 1: 全 部 权 值 与 节点 的 阔 值 预 置 为 一 个 小 随机 值 ; 

步骤 2: 输入 矢量 X( 鱼 病 特 征 属性 ) 与 输出 矢量 T( 鱼 病 种 类 )， 

步骤 3: 计算 实际 输出 矢量 Y， 

步骤 4: 修整 权 值 ; 

步骤 5: 达到 预定 误差 精度 或 循环 次 数 后 退出 ,否则 转 步骤 2。 


10.3 知识 获取 实例 


下 面 以 鱼 病 病例 库 中 的 赤 皮 病 诊 断案 例 知 识 为 例子 ,简单 说 明 鱼 病 诊断 案例 知识 获取 的 
整个 过 程 。 首 先 将 鱼 病 的 特征 属性 用 C 表示 ,其 中 C, 表示 厌食 ,C* 表示 死亡 , Cs 表示 鳃 丝 多 
黏液 ,C, 表示 鳃 盖 充 血 ,Cs 表示 鳞片 脱落 ,Cs 表示 体 表 出 血 ,C 表示 鳍 出 血 。D 表示 决策 属 
性 , 值 域 设 为 (0 三 没 有 ,1 王 有 ), 即 用 量化 的 包括 条 件 属性 和 决策 属性 的 决策 表 表 示 原 始 的 示 
皮 病 诊断 案例 表 , 如 表 10-4 所 示 。 

表 10-4 属性 量化 后 建立 的 赤 皮 病 决 策 表 


U Cn C2 Cs Cs Cs Ce Cr D 
Xl 0 1 1 0 1 . 0 1 
X2 0 0 1 0 0 0 
Xs 0 1 1 0 1 0 1 
Xs 0 0 1 1 0 1 1 
Xs 0 0 1 1 0 1 0 0 
Xs 0 0 1 1 0 1 1 
X7 0 1 0 0 1 0 1 1 
Xs 0 1 1 0 1 0 0 0 
Xe 1 0 1 0 1 1 
Xo 0 1 0 0 1 bh 0 1 
Xu 0 1 1 0 0 0 0 
Xilz 0 1 1 1 0 0 Yl 


删除 决策 表 中 重复 的 行 Xe ,然后 利用 粗 烽 集 理论 对 决策 表 进 行 约 简 , 约 简 方法 如 前 所 述 ， 
主要 是 计算 条 件 属性 对 决策 属性 的 重要 程度 ,通过 计算 posc(D) ,判断 出 C: .C; 是 元 余 的 ,可 
以 从 决策 表 中 删除 ,从 而 得 到 属性 约 简 后 的 决策 表 如 表 10-5 所 示 。 
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表 10-5 属性 约 简 后 的 决策 表 


鼠 区 僵 C6 Le 既 D 
蕊 0 1 0 i 1 1 
起 1 0 1 0 0 0 
各 1 1 1 0 1 
辣 1 0 1 1 0 1 
区 0 1 1 0 1 0 
二 0 0 0 0 1 
六 0 1 0 1 0 0 
Ws 1 1 0 1 0 
颖 0 0 0 1 1 . 
b. 0 1 0 lL 0 
.3 0 1 | 1 0 


利用 约 简 后 的 属性 组 合 , 将 C .Cs .CCs 、C。 作为 神经 网 络 的 输入 ,用 D 作为 输出 ,输入 
输出 样本 表 如 表 10-6 所 示 ,训练 BP 网 络 前 设 定 网 络 层 数 为 三 层 , 输 入 层 神经 元 个 数 为 5 个 ， 
隐 含 层 和 输出 层 的 神经 元 个 数 分 别 为 10 个 和 1 个 。 
表 10-6 ”基于 粗糙 集 的 BP 神经 网 络 的 输入 和 输出 样本 


样本 号 输 入 样本 输出 样本 
U CG Cc, Gs Cs D 
Xl 0 1 0 1 和 1 
Xz 0 昌 0 0 0 
Xs 1 1 1 0 1 1 
Xs 1 0 1 1 0 于 
X5 0 1 1 0 1 0 
Xs 0 0 0 1 0 0 
X7 0 1 0 四 0 1 
Xs 和 1 0 0 人 
Xs 0 0 0 1 中 0 
Xio 0 1 0 和 0 0 
Xu 0 1 1 和 0 1 


将 表 10-6 的 前 5 个 实例 作为 网 络 的 训练 集 进行 训练 , 设 定 训练 次 数 为 50 次 ,为 保证 学 习 
的 稳定 性 ,这 里 取 学 习 率 为 0. 03, 当 期望 误差 取 0. 001 时 ,经 过 8 步 训练 后 ,误差 MSE= 
0. 000 560 721 过 0. 001 达 到 要 求 。 实 验 中 BP 神经 网 络 的 训练 是 收敛 的 。 

将 表 10-6 中 的 后 6 个 例子 作为 测试 样本 ,计算 结果 如 表 10-7 所 示 ,实验 证 明 测试 结果 与 
实际 结果 误差 很 小 。 
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表 10-7 测试 样本 对 照 表 


样本 号 输 入 样 本 计算 结果 输出 样本 
U fa [6 Le 弄 [en D 
0 0 0 1 0 0. 1650 0 
洛 0 1 0 1 0 0. 9559 1 
0 1 1 0 i 0 0. 9862 1 
沪 ， 0 0 0 1 1 0. 1023 0 
六, 0 和 0 0 0. 1104 0 
Wi 0 1 L 0 0.9976 1 


因此 说 明 可 以 通过 粗糙 集 和 神经 网 络 结合 获取 规则 ,以 其 中 两 个 为 例 表 示 如 下 : 


if CG (厌食 )/0 and 
G ( 鳃 丝 多 黏液 )/0 and 
Cs ( 鲁 盖 充血 )/ 0 and 
Gs (鳞片 脱落 )/1 and 
Cs ( 体 表 出 血 )/0 
thenD( 赤 皮 病 ) /0.1650 
if Cc (厌食 )/0 and 
G ( 鳃 丝 多 和 茜 液 }/1 and 
G ( 鲁 盖 充血 )/ 0 and 
Gs (鳞片 脱落 )/1 and 
Cs ( 体 表 出 血 )/0 
then D( 赤 皮 病 ) /0.9559 


10.4 小 结 


本 章 通过 对 粗糙 集 理 论 和 神经 网 络 知识 获取 方法 的 文献 分 析 ,结合 鱼 病案 例 知 识 的 特点 , 建 
立 了 基于 粗糙 集 和 神经 网 络 松 耦 合 的 鱼 病 知识 获取 模型 。 研 究 结果 表明 ,该 模型 很 好 地 将 两 种 
方法 进行 优势 互补 ,粗糙 集 作为 前 端 处 理 机 制 ,简化 了 神经 网 络 结构 ,降低 了 神经 网 络 原始 特征 
空间 的 维 数 ,提高 了 神经 网 络 的 收敛 速 度 .训练 精度 和 获取 规则 的 准确 性 。 
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第 11 章 
基于 遗传 算法 的 知识 获取 模型 


本 章 采 用 遗传 算法 和 机 器 学 习 的 理论 方法 ,针对 知识 获取 问题 ,在 传统 机 器 学 习 方法 AQ 
的 基础 上 ,提出 基于 GA 的 知识 获取 模型 ,并 应 用 于 鱼 病 诊 断 推理 ,将 鱼 病 诊 断 的 知识 获取 问 
题 转化 为 组 合 优化 问题 ,实验 结果 表明 该 方法 是 有 效 的 。 


11.1 基于 归纳 的 机 器 学 习 


11.1.1 机 器 学 习 的 基本 概念 
1. 基本 概念 


机 器 学 习 是 人 工 智 能 的 一 个 重要 研究 领域 ,19 世纪 80 年 代 以 来 ,机 器 学 习 已 被 视 为 解决 
专家 系统 中 知识 获取 “瓶颈 ”问题 的 关键 。 一 般 认 为 ,机 器 学 习 是 一 个 有 特定 目的 的 知识 获取 


过 程 .机 器 学 习 框 架 如 图 11-1 所 示 , 学 习 系 统 旨 在 六 看 未 疾 
学 习 算 法 


根据 提供 的 一 组 概念 样本 和 背景 知识 ,确定 特定 概念 
的 描述 。 [| 

学 习 算法 一 般 分 为 两 大 类 别 : 黑箱 法 和 基于 图 11-1 机 器 学 习 框 架 
知识 的 方法 。 黑 箱 法 有 自己 的 概念 表示 方法 , 然 
而 其 内 部 表示 不 易 被 用 户 所 解读 , 且 对 其 识别 过 程 没有 提供 明确 的 说 明 或 解释 。 黑 箱 法 
通常 涉及 相关 参数 .距离 或 权重 的 数值 计算 。 基 于 知识 的 方法 旨 在 创建 满足 可 理解 原则 
的 符号 知识 结构 ,中 我 们 根据 鱼 病 诊断 推理 系统 的 实际 情况 ,探讨 基于 知识 的 方法 的 机 
器 学 习 算 法 。 

概念 可 以 理解 为 对 一 组 具有 某 种 共同 性 质 而 区 别 于 其 他 对 象 的 抽象 表示 。 通 常情 况 下 ， 
按照 概念 的 功能 将 其 分 为 陈述 性 概念 和 推理 性 概念 。 陈 述 性 概念 用 于 识别 和 定义 一 类 具有 显 
车 物理 含义 的 或 发 生 频 繁 的 事物 ,而 推理 性 概念 则 在 反映 事物 之 间 的 因果 关系 或 者 相关 关系 。 
陈述 性 概念 是 推理 性 概念 分 析 的 基础 。 

给 定数 据 库 中 的 一 个 实例 集合 ,在 机 器 学 习 上 称 为 背景 集 ,E 二 EXEX…XE, 是 n 维 
有 限 向 量 空间 ,其 中 E;(j 二 1,2,…,n) 为 有 限 集合 。E 中 的 某 个 实例 e 二 《ei ,es,…,e,) 称 为 例 
子 , 其 中 e) EE,(j=1,2,…,n)。 

将 玉 分 为 正 例 集 PE 和 反例 集 NE : 


PE= {el ye ye, @ = ed), Ro<n 


| 一 一 [三 全 措 术 


NE={ei ye2 9 6 一 (全 ee， K,<n 
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假设 PE 和 NE 在 维 属性 集合 X 下 是 一 致 的 ,满足 PEUNE=E,PENNE= ,K+ 
K,=n,|PE|=K,,|NE|=K,. 

概念 学 习 就 是 对 于 一 个 给 定 的 背景 集 ,构造 蕴涵 这 些 概 念 的 归纳 语言 ,选择 最 佳 或 满意 的 
归纳 语言 , 即 可 以 解释 观察 实例 的 一 组 概念 。 


2. 学 习 的 归纳 本 质 


相关 概念 通常 能 组 织 成 树 状 或 图 所 表示 的 泛 化 层次 结构 。 在 一 个 泛 化 层次 结构 中 ,一 个 
概念 不 仅 可 通过 低层 对 象 来 说 明 ,而 且 也 可 以 通过 求解 概念 以 下 任何 一 级 的 子 概念 来 说 明 。 
例如 : 概念 “ 烂 鳞 病 ”就 是 “ 鱼 病 ” 的 一 个 实例 ,“ 赤 皮 病 ”也 是 一 个 实例 (如 图 11-2 所 示 ) 。 


鱼 病 


烂 鳃 病 | | 赤 皮 病 | | 肠炎 病 | | 出 血 病 


| 鲫 丝 糜烂 ， 有 毛 绒 物 | 。 | 钝 丝 糜烂 ,无 毛 绒 物 | | 鲫 丝 完整 ， 但 鳃 丝 才 面 有 增生 


| 芒 


了 


真菌 引起 的 细菌 性 烂 鳃 病 由 细菌 引起 的 烂 鳃 病 由 寄生 虫 引 起 的 烂 鳃 病 
图 11-2 泛 化 层次 结构 


在 学 习 "* 烂 鳃 病 ? 概 念 的 过 程 中 ,基本 的 学 习 策略 首先 给 出 烂 鳃 病 的 所 有 人 连 状 ( 头 部 乌黑 、 
鳃 盖 开 天 窗 ) 作 为 概念 第 一 个 正 例 ,学 习 者 简单 记 住 该 病 的 所 有 特征 ,在 学 习 过 第 一 个 正 例 后 ， 
学 习 者 仅 知道 此 正 例 最 特殊 的 描述 而 不 知道 其 他 特征 ,这 个 描述 成 为 一 组 最 特殊 描述 (用 S 
表示 )。 此 时 对 最 特殊 描述 进行 任何 泛 化 都 是 可 能 的 。 为 确定 其 局 限 性 ,学 习 者 将 需要 一 个 反 
例 样 本 , 即 给 出 一 个 白头 白 嘴 病 的 症状 ( 体 色 发 黑 . 口 部 溃烂 及 嘴 端 至 眼球 皮肤 变 为 乳白 色 )， 
仅 在 第 一 个 反例 (白头 白 嘴 病 ) 加 入 后 ,学 习 者 可 能 对 泛 化 进行 某 种 限制 ,因此 获得 一 组 最 泛 化 
描述 (用 G 表示 ) 来 正确 地 覆盖 正 例 。 从 这 个 集合 G 中 ,学习 者 选择 * 鳃 盖 开 天 窗 " 作 为 最 吸引 
人 的 特征 。 

下 一 个 反例 赤 皮 病 ( 鳃 盖 出 血 ) 表 明 描 述 过 于 泛 化 , 鳃 部 不 能 区 分 烂 鳞 病 ( 正 例 ) 和 赤 
皮 病 (反例 )。 因 此 集合 G 必须 进行 细 化 。 另 一 方面 ,下 一 个 正 例 将 用 一 个 更 特殊 的 描述 
丰富 集合 S, 从 而 需要 通过 把 “ 鳃 盖 开 天 窗 ” 替 换 为 * 鳃 丝 腐烂 "和 “ 鳃 盖 开 天 窗 ” 来 完成 男 
一 次 活化 。 

总 而 言 之 , 当 一 个 新 正 例 样本 加 入 时 ,就 应 用 泛 化 来 处 理 集合 S。 相 反 , 当 一 个 反例 加 入 
集合 G 时 ,就 进行 细 化 。 这 个 原则 构成 了 一 系列 称 为 版 本 空间 算法 的 技术 基础 。 


3. 泛 化 空间 的 搜索 


假设 选择 了 某 种 表示 语言 ,而 且 学 习 者 想 要 从 一 组 正 例 与 反例 样本 中 学 习 一 个 概念 ,采用 
的 描述 是 基于 属性 - 值 逻 辑 的 ,其 全 部 可 识别 概念 的 空间 是 非常 大 的 ,假设 有 10 个 属性 ,每 个 
属性 可 取 5 个 值 , 则 将 构成 5* 二 9765 625 个 可 能 的 向 量 。 这 些 向 量 的 任意 子 集 都 对 应 一 个 概 
念 , 即 意味 着 根据 这 些 属性 可 以 定义 2” 吕 个 概念 。 在 更 复杂 的 语言 中 ,这 个 数目 甚至 会 增 
加 得 更 快 。 
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为 了 处 理 问题 的 可 计算 性 ,学习 者 大 多 结合 归纳 与 启发 搜索 方法 来 进行 计算 .2 

(1) 穷尽 搜索 

概念 学 习 的 框架 就 是 搜索 由 学 习 者 表示 语言 所 容许 的 描述 空间 。 一 般 而 言 , 一 个 搜索 过 
程 将 探寻 搜索 空间 中 的 每 个 状态 。 

定义 11.1 初始 状态 : 即 搜索 的 起 点 ,在 机 器 学 习 中 ,初始 状态 常常 对 应 最 特殊 的 概念 描 
述 ,也 就 是 正 例 本 身 。 

定义 11.2 终止 条 件 : 即 要 到 达 的 目标 。 满 足 终止 条 件 的 状态 称 为 最 终 状 态 。 

定义 11.3 ”搜索 操作 符 : 用 以 实现 从 一 个 状态 转 到 另 一 个 状态 的 搜索 ,这 种 操作 符 大 多 
是 概念 描述 的 泛 化 和 /或 细 化 。 

定义 11.4 搜索 策略 : 即 确定 在 什么 条 件 下 ,操作 符 可 以 用 于 什么 样 的 状态 。 

系统 搜索 的 两 个 基本 策略 : 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 。 

(2) 启发 式 搜 索 

基本 的 搜索 技术 对 于 大 搜索 空间 而 言 效率 较 低 ,通常 要 考虑 启发 式 搜索 ,启发 式 任务 就 是 
确定 哪些 操作 可 使 搜索 接近 最 终 状 态 。 启 发 式 搜索 算法 通常 分 为 最 好 优先 搜索 算法 和 集束 搜 
索 算 法 。 最 好 搜索 算法 与 广度 优先 搜索 不 同 , 因 为 它 总 是 仅 扩展 最 有 希望 的 状态 ,希望 以 此 加 
速 搜索 。 其 代价 是 可 能 陷入 评价 函数 局 部 最 优 的 窒 境 。 由 于 要 存储 产生 的 所 有 状态 ,最 优 搜 
索 有 时 需要 很 大 的 存储 空间 ,而 集束 搜索 算法 是 一 种 比较 经 济 的 方法 , 它 在 任何 时 候 仅 保留 
N 个 最 好 状态 。 


11.1.2 履 盖 正 例 排斥 反例 的 AQ 学 习 方法 


AQ 学 习 是 基于 通过 连续 产生 决策 规则 来 主动 覆盖 训练 数据 的 思想 ,该 方法 在 国际 上 具 
有 较 大 影响 ,已 从 最 初 由 Michalski 首先 提出 的 一 个 算法 ,发 展 成 为 一 系列 算法 .中 其 本 质 就 
是 搜索 一 组 规则 以 覆盖 任意 正 例 但 不 覆盖 任 一 反例 。AQ 算法 不 划分 样本 ,而 是 对 所 选择 的 
正 例 描述 进行 泛 化 。 


1. AQ 方 法 的 基本 概念 


定义 11.5 关系 命题 (selector) : 关系 命题 又 叫 选择 子 , 形 式 为 LX;# A;] ,其 中 X; 是 例 
子 e 的 第 7 个 变 元 ,AS Di ,关系 运算 符 # E{ 二 , 隆 ,, 之 ,二 ,二 }。 

定义 11.6 复合 (complex): 关系 命题 的 合 取 称 为 复合 ,其 中 的 合 取 符号 ”人 ?常常 省 略 。 

定义 11.7 覆盖 (cover) : 覆盖 是 复合 的 析 取 。 

定义 11.8 例子 e 满 足 公 式 : 假设 例子 e 一 (Wi ,V: ,…,V,) ,关系 命题 S 一 [LX, 天 Ai] 及 公 
式 ( 复 合 )L= 二 人 [LX; 关 A;j, 则 

@ e 满足 选择 子 S 当 且 仅 当 V&A; 

@。 满 足 L 当 且 仅 当 e 满足 L 中 的 每 一 个 选择 子 , 即 对 所 有 的 JEJ ,CEAi; 

@ 满足 S( 或 工 ) 也 叫 作 S( 或 L) 覆 盖 e。 

定义 11.9 星 (star): 正 例 。 对 于 反例 集 NE(e 多 NE) 的 星 为 G, 它 是 覆盖 o- 但 不 覆盖 
NE 中 任何 一 个 反例 的 复合 中 最 一 般 的 复合 。 最 一 般 是 指 不 存在 同样 的 复合 G 使 CCG 。 

在 AQ 方法 中 ,Star 生成 算法 是 生成 一 个 正 例 e+ 对 于 反例 集 NE 的 星 。 


。 农业 
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2. AQ 方 法 的 核心 算法 


AQ 系列 方法 具有 从 示例 中 学 习 、 渐 进 学 习 、 构 造 式 学 习 、 测试 等 功能 。 其 核心 算法 是 
Star 生成 算法 和 Cover 生成 算法 。 

Star 生成 算法 是 根据 每 个 正 例 (种 子 ) 生 成 排斥 (不 覆盖 ) 所 有 反例 (反例 集 ) 的 星 集 star。 
Cover 生成 算法 是 根据 每 个 种 子 生成 的 星 集 star, 青 生成 覆盖 集 Cover, 即 最 后 生成 的 覆盖 
cover 能 够 覆盖 所 有 正 例 并 且 排 斥 所 有 反例 。 

(1) Cover 生成 算法 

步骤 1: 当 “ 部 分 cover” 已 经 覆盖 所 有 的 正 例 , 则 转 步 又 6; 

步骤 2: 选择 一 个 未 被 覆盖 的 正 例 作为 种 子 (seed); 

步骤 3: 调用 Star 生成 算法 ,生成 这 个 seed 对 反例 集 的 星 的 集合 ; 

步骤 4: 根据 用 户 定义 的 标准 ,选择 一 个 最 佳 的 星 (其 实 是 一 个 复合 ); 

步骤 5: 把 这 个 星 加 入 到 “部 分 cover” 中 ,生成 一 个 新 的 “部 分 cover”, 最 后 得 到 的 “部 分 
cover” 就 是 所 求 的 判定 规则 ; 

步骤 6: 结束 。 

(2) Star 生成 算法 

步骤 1: 当 “ 部 分 star” 不 覆盖 任何 反例 时 , 则 转 步 又 6。 

步骤 2: 选择 一 个 被 覆盖 的 反例 (从 “部 分 star” 中 清除 它 ,使 该 反例 不 被 覆盖 ) 。 

步骤 3: 调用 Cover CC 算法 ,生成 seed 的 “排斥 反例 的 部 分 star”。 它 是 这 样 一 个 覆盖 
cover, 即 覆盖 seed, 但 排斥 这 个 反例 , 它 是 简单 覆盖 , 即 选 择 子 的 析 取 。 

步骤 4: Multify LL 算法 对 旧 的 “部 分 star” 求 交集 ,生成 新 的 “部 分 star”。 

步骤 5: 若 新 的 “部 分 star” 中 的 复合 的 个 数 超 过 了 用 户 定义 的 个 数 , 则 按 用 户 定义 标准 ， 
去 掉 “ 质 量 差 ”的 复合 ,最 后 得 到 的 “部 分 star” 作 为 算法 的 输出 , 即 一 个 星 的 集合 。 

步骤 6: 结束。 

(3) Cover CC 算法 

步骤 1: 对 正 例 扩 中 的 选择 子 与 相应 的 选择 子 的 交集 为 空 则 转 步 又 2, 和 否则 去 掉 选 择 子 ， 

步骤 2: 用 选择 子 代 替 中 的 选择 子 ,使 其 不 覆盖 当前 反例 相应 属性 的 取 值 ; 

步骤 3: 最 后 得 到 选择 子 的 析 取 , 即 为 排斥 当前 反例 的 “部 分 star”; 

步骤 4: 结束 。 

(4) Multify LL 算法 

设 旧 的 “部 分 star” 为 coverl( 它 是 由 复合 的 析 取 组 成 ) ,排斥 当前 反例 的 “部 分 star” 为 
cover2( 它 是 由 选择 子 selector 的 析 取 组 成 的 ) 。 

对 于 coverl 的 每 一 个 复合 和 cover2 的 每 一 个 selector 进行 合 取 操作 ( 即 求 交 集 ) ,每 次 返 
回 一 个 复合 ,最 后 返回 的 是 复合 的 析 取 , 即 为 所 要 求 的 新 的 “部 分 star”。 由 于 新 的 “部 分 star” 
的 复合 会 有 宛 余 ,需要 进行 简化 ,以 去 掉 宛 余 的 复合 。 


11.1.3 AQ 方法 的 应 用 


示例 学 习 就 是 从 已 知 的 正 例 和 反例 中 ,归纳 出 能 够 描述 正 例 而 排斥 反例 的 一 般 规则 。 在 
学 习 的 过 程 中 , 它 既 需要 正 例 集 又 需要 反例 集 。 数 据 库 中 的 元 组 集合 可 以 被 视 为 示例 集合 ,我 
们 可 以 将 某 一 类 元 组 作为 正 例 集 ,其 余 类 所 有 的 元 组 作为 反例 集 , 这 样 依次 指定 正 例 集 和 反例 
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集 , 便 可 以 发 现 知识 表 中 支持 一 类 元 组 而 排斥 其 余 类 的 一 般 规 则 , 即 分 类 规则 。 假 设 有 烂 鲁 病 
和 草鱼 出 血 病 ,其 中 每 一 种 病 的 症状 参见 表 11-1 。 


表 11-1 诊断 病例 的 样本 数据 


ID 疾病 肌肉 体 表 腹部 鳞片 头 部 鱼鳞 鲤 部 肠 道 
i 训 烂 鳞 病 000 000 000 000 B01l 000 Col 000 
有 烂 鳃 病 000 000 000 000 B01 000 Co5 000 
下 浊 烂 鳃 病 000 000 000 000 B01l 000 Co6 000 
2 1 草鱼 出 血 病 G03 000 000 000 B02 F02 C03 000 
,六 草鱼 出 血 病 G03 000 000 000 B03 F02 C03 000 
受潮 草鱼 出 血 病 000 Aol 000 000 B02 F02 C03 000 
2.4 草鱼 出 血 病 000 Ao05 000 000 B02 F02 C03 000 
和 草鱼 出 血 病 000 Ao05 000 000 B03 F02 C03 000 


由 于 上 述 两 种 鱼 病 的 症状 与 腹部 、 鳞 片 、 肠 道 无 关 , 可 以 不 予 考虑 。 在 鱼 病 诊断 系统 中 , 症 
状 集合 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 鱼 病 症状 代码 表 


体 色 发 黑 

体 色 苍白 

背鳍 或 辟 鳍 至 尾鳍 的 体 色 呈 白色 

鱼 体 局 部 .全 部 出 血 发 炎 明 显 

鱼 体 两 侧 出 血 或 充血 

鱼 体 两 侧 有 斑点 状 出 血 

背部 皮肤 出 现 脓 疮 ,其 内 部 充满 血 脓 和 大 量 细 菌 
尾部 或 腹部 两 侧 有 印章 形 红斑 

体 表 产 生 隆 起 的 白色 斑 块 , 呈 石 螨 状 

体 表 形 成 一 层 白色 黏液 薄膜 ( 头 背 、 尾 鳍 明显 ) 
体 表 有 白色 或 淡 蓝 色 黏 液 附着 

体 表 粗 烽 

体 表 有 点 状 白色 黏液 物 

体 表 有 许多 棉 毛 状 菌 丝 ,并 附 有 污 泥 和 藻类 

体 表 有 白 恬 附着 

体 表 有 白色 小 点 状 胞 囊 

体 表 有 灰白 色香 肠 形 、 带 形 或 线形 胞 襄 

体 表 有 许多 黑色 小 结 节 

体 表 有 透明 圆 形 虫 体 

体 表 可 见 针 形 虫 体 

体 表 有 白色 胞 襄 

头 部 乌黑 

头 部 充血 

口腔 充血 

唇 肿 胀 . 口 部 溃烂 、 嘴 端 至 眼球 皮肤 变 乳 白色 
口 部 溃烂 .黏液 分 沁 


口腔 可 见 针 形 虫 体 

眼眶 充血 

眼球 突出 

眼球 混浊 , 呈 乳 白色 ,甚至 眼球 脱落 
脑 廓 呈 黄 色 

脑室 及 眼眶 周围 或 脑室 中 央 部 位 呈 鲜 红色 
鳃 盖 开 天 窗 

鳃 盖 张 开 

鳃 盖 出 血 

鳃 丝 黏液 多 

鳃 丝 腐烂 

鳃 丝 腐烂 发 白 , 附 淤 泥 和 杂 物 尖端 软骨 外 露 
鳃 丝 肿 大 

鳃 辩 斑点 或 点 状 充血 

鳃 瓣 苑 白 ( 白 鳃 ) 

鲁 准 粉红 色 

鳞 欠 有 白色 小 点 状 胞 陵 

鳃 上 有 白色 胞 赛 

鳃 上 有 灰白 色香 肠 形 、 带 形 或 线形 胞 宫 
鳞 欠 上 有 白色 蛆 状 虫 体 

有 透明 圆 形 虫 体 

鳃 上 有 李 圆 形 虫 体 并 带 有 棒状 乳白 色 卵 于 
鳃 丝 糜烂 ,有 毛 绒 物 

鳞 丝 糜烂 ,无 毛 绒 物 

鳃 丝 完整 ,但 鳃 丝 表面 有 增生 物 

腹部 膨大 
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Do2 
D03 
Do4 
Eol 
E02 
E03 
Eo4 
E05 
F01 
F02 
F03 
F04 
F05 
F06 
GO01 
G02 


腹水 

腹部 膨大 ,肛门 红肿 外 突 
腹水 ,肛门 红肿 外 突 

鳞片 脱落 

腹部 两 侧 表 皮 腐 烂 ,病灶 处 鳞片 明显 脱落 
鳞片 张 开 似 松 球 基部 积 水 
鳞片 竖 起 , 鲜 下 有 线形 虫 体 
鳞片 竖 起 , 鳞 下 有 胞 宫 

星 鱼 

鳍 基 出 血 

鱼 鱼 上 有 胞 宫 

鱼 鳍 上 有 白色 小 点 状 胞 宫 
鳍 条 有 许多 黑色 小 结 节 
尾鳍 有 白色 镶 边 (严重 时 腐烂 
肌肉 充血 旦 红色 
肌肉 出 血 呈 暗 红色 


示例 学 习 的 目的 就 是 要 从 两 类 (或 多 类 ) 例 子 集中 找 出 描述 一 类 而 排斥 其 余 类 的 一 般 规 


续 表 


肌肉 点 状 或 块 状 出 血 

肌肉 腐烂 形成 小 坑 甚 至 露出 骨骼 和 内 脏 
肠 道 充血 不 糜烂 

肠 道 充血 发 炎 

肠 道 糜烂 

肠 道 无 食 .充满 积 液 或 血 肤 

前 肠 粗 大 , 肠 壁 呈 白 色 糜烂 状 
肠 道 有 胞 宫 

肠 道 或 性 腺 有 白色 圆 形 或 椭圆 形 胞 圳 
肠 道 穿孔 , 肠 外 壁 形 成 结 节 

肠 壁 有 许多 白色 结 节 状 病灶 ,肠管 粗大 
体腔 内 充满 白色 弯曲 的 裂 头 星 虫 体 
肠 道 有 带 状 虫 体 聚 居 

鳞 内 壁 有 点 状 出 血 , 肝 、 脾 、 肾 水 肿 

胆 陡 肿 大 ,胆汁 淡 黄色 或 无 色 其 至 外 洲 
肝脏 发 紫 ,严重 时 萎缩 


则 。 我 们 从 鱼 病 分 类 的 例子 来 看 AQ 方法 的 执行 过 程 。 
初始 的 “部 分 cover 为 空 , 该 类 中 有 两 个 决策 者 ,每 个 类 中 的 例子 都 进行 编号 。 
首先 选择 烂 鳃 病 为 当前 类 即 正 例 集 ,草鱼 出 血 病 便 成 为 反例 集 。 
@ 因为 初始 的 “部 分 star” 为 全 体 事件 的 空间 ,可 以 表示 为 

[肌肉 去 多 ][ 体 表 冯 多][ 头 部 去 名 ][ 鳞 部 隆 名][ 鱼 鳍 去 2] 
加 进入 Cover 生成 算法 ,选择 一 个 正 例 , 烂 鳃 病 seed1. 1, 表 示 为 

[肌肉 =000]j[ 体 表 王 000][ 头 部 王 B01][L 鳃 部 一 C01][ 鱼 鱼 一 000] 


并 对 反例 集 排序 得 2. 3、2. 1、2. 2、2.4、2.5。 


@ 进入 Star 生成 算法 ,选择 反例 2. 3 ,表示 为 
[肌肉 = 二 000J[ 体 表 ==A01]J[ 头 部 二 B02][ 鳃 部 = 二 C03][ 鱼 鳍 =F02] 
调用 Cover CC 算法 ,计算 排斥 当前 反例 2. 3 的 “部 分 star” 得 
[ 体 表 取 A01][ 头 部 去 B02][ 鳃 部 去 C03][ 鱼 鳍 去 F02] 
调用 Multify LL 算法 得 (1) 和 (2) 的 交集 , 即 新 的 “部 分 star(1)” 为 
CPX1: [ 体 表 冯 A01] [ 头 部 关 名] [ 鳃 部 冯 好 ] [ 鱼 鳍 关 2] 
CPX2; [ 体 表 关 好 ] [ 头 部 冯 B02] [ 鳃 部 关 好 ] [ 鱼 鳍 关 他 ] 
CPX3: [ 体 表 关 好 ] [ 头 部 关 她 ] [ 鲁 部 关 C03] [ 鱼 鳍 么 区] 
CPX4: [ 体 表 关 名] [ 头 部 冯 好 ] [ 鲁 部 和 好 ][ 鱼 鳍 和 Fo2] 


@ 新 的 “部 分 star(1)” 履 盖 反 例 2. 1, 调 用 Cover CC 算法 ,计算 排斥 当前 反例 2. 1 的 “部 


分 star(2)” 得 


[肌肉 去 G03] [ 头 部 去 B02][ 鳃 部 取 C03] [ 鱼 鳍 夭 F02] 
调用 Multify LL 算法 求 新 的 “部 分 star(2)” 与 旧 的 “部 分 star(1)” 的 交集 ,得 
CPX1: [ 体 表 关 A01] [ 头 部 入 B02] [ 鳃 部 关 B][ 鱼 鳍 关 好] 
CPX2; [ 体 表 关 好 ] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 关 好] [ 鱼 鳍 头 2] 
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CPX3: [ 体 表 关 名] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 取 C03] [ 鱼 鳍 夭 好 ] 
CPX4:[ 体 表 尖 好] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 关 名] [ 鱼 鳍 去 F02] 
CPX5: [ 体 表 去 A01] [ 头 部 去 好 ] [ 鲁 部 去 C03] [ 鱼 鳍 去 2] 
CPX6: [ 体 表 关 多] [ 头 部 去 B02] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 2] 
CPX7: [ 体 表 关 多 ] [ 头 部 关 名] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 好 ] 
CPX8: [ 体 表 关 多] [ 头 部 夭 好 ] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX9: [ 体 表 关 A01] [ 头 部 关 名 ] [ 鲁 部 和 名] [ 鱼 鳍 夭 F02] 
CPX10: [ 体 表 冯 好 ] [ 头 部 和 B02] [ 鳃 部 夭 好 ] [ 鱼 鱼 关 F02] 
CPX11: [ 体 表 关 名] [ 头 部 关 多] [ 鳃 部 天 C03] [ 鱼 鳍 和 关 F02] 
CPX12: [ 体 表 关 多] [ 头 部 关 好] [ 鳃 部 关 人 2] [ 鱼 鳍 夭 F02] 
简化 上 述 12 个 复合 ,得 “部 分 star(3)”, 即 
CPX1: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B02] [ 鳃 部 冯 B] [ 鱼 鳍 关 B] 
CPX2; [ 体 表 取 多] [ 头 部 取 多 ] [ 鳃 部 去 C03] [ 鱼 鳍 关 B] 
CPX3: [ 体 表 关 绢 ] [ 头 部 关 纪 ] [ 鳃 部 才 避 ] [ 鱼 鳍 关 F02] 
@“ 部 分 star(3)” 已 覆盖 反例 2. 2 ,调用 Cover CC 算法 ,计算 排斥 当前 反例 2. 2 的 “部 分 
star(4)” 得 


[肌肉 去 G03] [ 头 部 去 B03][ 鳃 部 冯 C03] [ 鱼 鳍 天 F02] 
调用 Multify LL 算法 , 求 “ 部 分 star (4)” 与 “部 分 star(3)” 的 交集 ,得 
CPX1: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 B] [ 鱼 鳍 夭 弛 ] 
CPX2: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B03] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 2] 
CPX3: [ 体 表 冯 如] [ 头 部 关 B03] [ 鳃 部 了 关 名 ] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX4; [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 天 C03] [ 鱼 鳍 天 好 ] 
CPX5: [ 体 表 取 名] [ 头 部 去 名 ] [ 鳞 部 去 C03] [ 鱼 鳍 关 B] 
CPX6: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 和 好 ] [ 鳃 部 去 C03] [ 鱼 鳍 天 F02 
CPX7; [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 关 如 ] [ 鱼 鳍 关 F02 
CPX8: [ 体 表 取 如] [ 头 部 隆 名 ] [ 鳃 部 考 C03] [ 鱼 鳍 去 F02 
CPX9: [ 体 表 取 如] [ 头 部 冯 名 ] [ 鳃 部 取 名 ] [ 鱼 鳍 去 F02] 
简化 上 述 9 个 复合 ,可 得 “部 分 star(5)? 为 
CPX1: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 了 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 闫 名 ] [ 鱼 鳍 夭 区 ] 
CPX2:[ 体 表 和 多] [ 头 部 关 名 ] [ 鳃 部 承 C03] [ 鱼 鳍 关 B] 
CPX3: [ 体 表 取 多 ] [ 头 部 冯 名 ] [ 鳃 部 去 名 ] [ 鱼 鳍 关 F02] 
@“ 部 分 star(5)” 有 覆盖 反 例 2. 4 调用 Cover CC 算法 ,计算 排斥 当前 反例 2. 4 的 “部 分 star 
(6)” 得 


[ 体 表 取 A05] [ 头 部 去 B02][ 鳃 部 去 C03] [ 鱼 鳍 关 F02] 
调用 Multify LL 算法 , 求 “ 部 分 star(6)” 与 “部 分 star(5)” 的 交集 ,得 
CPX1: [ 体 表 取 A05] [ 头 部 关 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 好 ] [ 鱼 鳍 冯 好] 
CPX2: [ 体 表 关 A05] [ 头 部 闯 好 ] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 2] 
CPX3: [ 体 表 去 A05] [ 头 部 关 好 ] [ 鳃 部 关 好] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX4; [ 体 表 关 好 ] [ 头 部 关 B02 入 B03] [ 鳃 部 关 好 ] [ 鱼 鳍 关 好 ] 
CPX5: [ 体 表 去 名] [ 头 部 去 B02] [ 鳃 部 去 C03] [ 鱼 鳍 关 2] 
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CPX6: [ 体 表 关 名] [ 头 部 关 B02] [ 鳃 部 了 名] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX7: [ 体 表 去 好 ] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 好] 
CPX8: [ 体 表 关 多 ] [ 头 部 关 好 ] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 好 ] 
CPX9: [ 体 表 关 名] [ 头 部 关 好 ] [ 鳞 部 关 C03] [ 鱼 鳍 冯 F02] 
CPX10: [ 体 表 关 好] [ 头 部 去 B02 和 B03] [ 鳃 部 关 好 ] [ 鱼 鳍 头 F02] 
CPX11: [ 体 表 关 多] [ 头 部 去 名] [ 鳃 部 承 C03] [ 鱼 鳍 冯 F02] 
CPX12: [ 体 表 关 区] [ 头 部 关 多] [ 鳃 部 冯 名 ][ 鱼 鳍 关 F02] 
简化 上 述 12 个 复合 ,可 得 
CPX1: [ 体 表 取 儿 ] [ 头 部 闫 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 B] [ 鱼 鳍 去 2] 
CPX2: [ 体 表 关 如] [ 头 部 冯 名 ] [ 鳞 部 去 C03] [ 鱼 鳍 去 @B] 
CPX3: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 关 名 ] [ 鳃 部 关 名 ] [ 鱼 鳍 天 Fo2] 
@“ 部 分 star(6) ”覆盖 反例 2. 5, 调 用 Cover CC 算法 ,计算 排斥 当前 反例 2.5 的 “部 
分 star(7)”, 得 


[ 体 表 冯 A05] [ 头 部 去 B03][ 鳃 部 取 C03] [ 鱼 鳍 天 F02] 
调用 Multify LL 算法 , 求 “ 部 分 star(7)” 与 “部 分 star(6)” 的 交集 ,得 
CPX1: [ 体 表 取 A05] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 取 名 ] [ 鱼 鳍 闫 2] 
CPX2: [ 体 表 关 A05] [ 头 部 关 名 ] [ 鳃 部 天 C03] [ 鱼 鳍 关 B] 
CPX3: [ 体 表 取 A05] [ 头 部 冯 多 ] [ 鳃 部 和 好 ] [ 鱼 鳍 去 F02] 
CPX4: [ 体 表 关 多] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 了 关 名 ] [ 鱼 鳍 夭 好 ] 
CPX5: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B03] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 儿 ] 
CPX6: [ 体 表 取 名 ] [ 头 部 去 B03] [ 鳃 部 冯 名 ] [ 鱼 鳍 去 F02] 
CPX7: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 去 C03] [ 鱼 鳍 关 2] 
CPX8: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 如] [ 鳃 部 了 C03] [ 鱼 鱼 和 好] 
CPX9: [ 体 表 取 名] [ 头 部 关 名 ] [ 鳃 部 隆 C03] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX10: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 B] [ 鱼 鳍 关 F02] 
CPX11: [ 体 表 关 名 ] [ 头 部 关 名 ] [ 鳞 部 隆 C03] [ 鱼 鳍 夭 F02] 
CPX12: [ 体 表 和 区] [ 头 部 关 名 ] [ 鳃 部 去 多] [ 鱼 鳍 去 F02] 
简化 上 述 12 个 复合 ,可 得 
CPX1: [ 体 表 闫 多] [ 头 部 和 B02 A B03] [ 鳃 部 闫 好 ] [ 鱼 鳍 关 BJ 
CPX2: [ 体 表 冯 名] [ 头 部 关 多] [ 鳃 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 好 ] 
CPX3: [ 体 表 冯 好] [ 头 部 关 名] [ 鳃 部 冯 扣 ] [ 鱼 鳍 关 F02] 
又 因为 [ 体 表 取 如] 包含 了 属性 “ 体 表 ”的 整个 值 域 ,所 以 应 当 去 掉 这 个 选择 子 , 得 到 “部 分 
star(8)” 如 下 : 


CPX1: [ 头 部 去 B02 人 B03] [ 鳃 部 取 B] [ 鱼 鳍 关 多 ] 
CPX2: [ 头 部 到 忆 ] [ 鳃 部 了 C03] [ 鱼 鳍 关 必 ] 
CPX3: [ 头 部 冯 儿 ] [ 鳃 部 关 名 ] [ 鱼 鳍 关 F02] 
此 时 ,“ 部 分 star(8)” 已 经 不 覆盖 所 有 的 反例 了 ,将 它 加 入 到 “部 分 cover” 中 ,又 因为 
“部 分 star(8)” 已 经 覆盖 全 部 正 例 ,所 以 Cover 生成 算法 结束 ,得 到 第 一 组 的 判定 规则 如 下 : 
CPX1: [ 头 部 关 B02 人 B03] [ 鳃 部 关 如] [ 鱼 鳍 关 好 ] 
CPX2: [ 头 部 冯 好] [ 鳞 部 关 C03] [ 鱼 鳍 关 多] 
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CPX3: [ 头 部 和 马 ] [ 鳃 部 冯 多] [ 鱼 鳍 和 关 F02] 
其 他 两 组 以 此 类 推 。 


11.2 遗传 算法 在 知识 获取 中 的 应 用 


知识 系统 的 核心 就 是 知识 ,知识 的 数量 和 质量 是 决定 一 个 系统 性 能 优 劣 的 主要 因素 。 在 
知识 系统 的 开发 研究 中 ,知识 获取 占用 的 人 力 与 时 间 最 多 ,是 领域 专家 一 致 认定 的 瓶颈” 问 
题 。 知 识 获 取 研 究 的 最 终 目标 是 构造 一 个 具有 一 定 自 治 能 力 、 自 动 的 知识 获取 系统 ,包括 机 器 
感知 、 机 器 识别 和 机 器 学 习 。 将 遗传 算法 用 于 知识 获取 ,可 以 构成 以 GA 为 核心 的 机 器 学 习 
系统 。 

遗传 算法 是 一 种 基于 生物 自然 选择 与 遗传 机 理 的 随机 搜索 算法 。 其 基本 思想 是 Darwin 
的 进化 论 和 Mendle 的 遗传 学 说 。 该 算法 由 美国 密 执 安 大 学 教授 Holland 及 其 学 生 于 
1975 年 创建 ,作为 一 种 随机 的 优化 与 搜索 方法 ,遗传 算法 与 传统 算法 相 比 有 以 下 鲜明 的 特点 。 

(1) 遗传 算法 操作 不 直接 作用 在 解 空间 上 , 它 的 可 行 解 集 利用 解 的 某 种 编码 表示 (通常 采 
用 二 进 制 编码 ) ,不 受 函数 约束 条 件 的 限制 ,因而 具有 良好 的 可 操作 性 和 简单 性 。 

(2) 遗传 算法 的 操作 对 象 是 一 组 可 行 解 ,而 非 单个 可 行 解 。 即 从 一 个 群体 上 进行 寻 优 ,可 
以 避免 搜索 过 程 陷入 局 部 最 优 解 , 这 是 它 能 以 较 大 的 概率 找到 整体 最 优 解 的 主要 原因 ,因而 具 
有 良好 的 并 行 性 。 

(3) 遗传 算法 虽然 只 对 N 个 个 体操 作 , 但 实际 上 处 理 了 大 约 OG ) 个 模式 ,因而 遗传 算法 
具有 隐 含 的 并 行 性 ,有 助 于 处 理 非 线 性 问题 。 

(4) 遗传 算法 只 使 用 解 的 适应 性 信息 进行 工作 ,并 在 增加 收益 和 减 小 开销 之 间 进 行 权衡 ， 
适用 于 大 规模 、 高 度 非 线性 的 ,不 连续 的 多 峰 函 数 的 优化 ,具有 很 强 的 通用 性 。 

(5) 遗传 算法 引用 了 概率 转移 规则 ,能 搜索 离散 的 、 带 有 了 噪声 的 、 多 峰值 的 复杂 空间 ,因而 
具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 

(6) 遗传 算法 采用 随机 操作 ,采用 “优胜 劣 汰 、 适 者 生存 ”原理 激励 结构 向 最 优 解 前 进 , 它 
的 方向 性 使 其 效率 远 远 高 于 一 般 的 随机 算法 。 


11.2.1 概念 获取 模型 


示例 学 习 的 目标 即 是 寻找 最 优 覆 盖 规则 , 即 生成 具有 最 少数 目的 覆盖 ,这 已 被 证 明 为 NP 
难题 。 利 用 遗传 算法 来 寻求 最 优 覆 盖 规 则 是 一 个 新 的 尝试 。 根据 AQ 算法 的 思想 ,结合 鱼 病 
诊断 知识 ,我 们 按 如 下 方法 构造 模型 : 第 一 类 约束 条 件 要 求 第 一 个 正 例 必须 被 至 少 一 个 原子 
公式 及 所 代表 的 逻辑 规则 所 覆盖 ,第 二 类 约束 条 件 要 求 除 第 一 个 正 例 之 外 的 全 部 正 例 必然 被 
公式 所 覆盖 ,第 三 类 约束 条 件 要 求全 部 反例 不 能 被 任何 公式 所 覆盖 ,或 者 只 能 被 该 公式 的 某 些 
原子 公式 所 覆盖 。 该 模型 将 概念 学 习 问 题 转化 为 一 个 规划 模型 。 

本 模型 中 ,根据 实例 集合 已 ,采用 CNF 范式 规则 表示 要 获取 的 概念 C, 要 求 概念 C 满足 完 
整 性 和 一 致 性 ,并 且 尽 量 简单 或 概念 的 长 度 越 短 越 好 。 

若 Vet+ EPE(i 二 1,2,…,Kep),F(et ,g) 二 1, 称 FF(g) 满 足 完整 性 ; 

若 yer ENE(i 二 1,2,…,Ky),F(ler ,g) 二 0, 称 F(g) 满 足 一 致 性 。 

以 概念 C 满足 完整 性 和 一 致 性 为 约束 条 件 , 以 简单 性 为 目标 ,建立 如 下 整数 规划 模型 : 
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MinZ= S) Da SN 
j=1 


j=1 1=1 


pe 之 1 
"= 


. (11-1) 
Dm — 站 网际 二 后 i= 1 ,2，… ,Ke 

j=1 j=1 

ag — i Ey P= Wy 

j=1 j=1 


站 一 mV za VV zn, j= 1,2,n 
其 中 Teg —za (l=1,2,°" mm) Hx Vz VV rim 表示 若 Vl,xx 二 0, 则 zj 二 0; 若 31,xx= 二 1， 
则 z= 二 1。w 是 一 个 比较 大 的 惩罚 系数 ,一 般 w 宇 2Xmax{m}(j 二 1,2,…,n)。 


11.2.2 基于 遗传 算法 的 规则 学 习 实例 


以 草鱼 出 血 病 和 烂 鳃 病 两 种 病例 规则 为 例 ,病例 特征 和 症状 如 表 11-3 与 表 11-4 所 示 。 
以 草鱼 出 血 病 作 为 正 例 , 烂 鳃 病 作 为 反例 ,说 明基 于 GA( 遗 传 算法 ) 的 概念 学 习 过 程 和 特点 。 
在 实际 中 ,我 们 得 到 的 实例 集合 的 属性 变量 和 值 域 如 表 11-5 所 示 。 


表 11-3 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 盖 型 ) 诊 断 病例 的 样本 数据 


ID 疾 病 肌肉 | 体 表 | 腹部 | 鳞片 | 头 部 | 鱼 鱼 | 鳃 部 | 肠 道 

1 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 盖 型 ) G03 | 000 | 000 | 000 | Bo2 | Fo2 | Co3 000 
六 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 盖 型 ) G03 | 000 | 000 | 000 | Bo3 | Fo2 | Co3 000 
志 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鲤 盖 型 ) G03 | 000 | 000 | 000 | Bo7 | Fo2 | Co3 000 
4 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 盖 型 ) 000 | Ao5 | 000 000 | B02 | Fo2 | Co3 000 
BS 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳞 盖 型 ) 000 | Ao5 | 000 000 | Bo3 | Fo2 | Co3 000 
6 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 盖 型 ) 000 | Ao5 | 000 000 | Bo7 | Fo2 | Co3 000 
7 草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳃 六 型 ) 000 Aol 000 000 B02 Fo2 | Co3 000 
8 

9 


草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鳞 盖 型 ) 000 Aol 000 000 B03 Fo2 | Co3 000 
草鱼 出 血 病 ( 红 鳍 红 鲤 盖 型 ) 000 Ao0l 000 000 B07 Fo2 | Co3 000 


表 11-4 烂 鳃 病 诊断 病例 的 样本 数据 


ID 肌肉 体 表 腹部 鳞片 头 部 鱼 鱼 鳃 部 肠 道 
了 000 000 000 000 B01 000 Col 000 
2 000 000 000 000 B01 000 C05 000 
000 000 000 000 B01 000 Co6 000 


肌肉 | 体 表 | 腹部 | 鳞片 | 头 部 | 鱼 鳍 | 鳃 部 | 肠 道 
玉 Xio G03 000 000 000 B02 FO02 C03 000 
师 Xa 000 A05 000 000 B01 上 02 Col 000 
怠 Xi G03 000 000 000 B07 000 C03 000 
4 Zi3 000 000 000 000 B03 000 Cos 000 
5 Xia 000 Ao0l 000 000 B03 F02 C06 000 
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根据 式 (11-1) ,这 个 问题 的 规则 模型 为 


min Z = zi Zi 
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下 2o0 T X21 TX25 
十 Zzso 十 si 十 Zsz 十 Zss 十 Tst 
TXeo TTXel TXe4 
二 zro 十 Zrl 十 Z7z2 + zr + zr 
wnm 坟 二 二 中 二 tm wt 
Tio TX1l2 TXso TXeo TXel T Xe4 T X70 TT X72 过 1 
| y. 二 = 四 p | 
Ti0 TTl2 TXso TXeo TXel TXe TIT7OT TI72 To Tl2 Ts3 X54 Teo TTel Te X70 T72 0 
" 过 =- 人 pe | 了 a 二 pr + pr 
lo0 TX TXso TIXeo TXel TTXea TTro TX TXT0 Xl2 一 75 Teo TXel Te IT70 X72 0 
X10 二 Tis 十 X50 十 Teo 十 X61 十 X64 十 Tro 十 X72 一 Tal 一 X50 一 X60 十 Tel 一 Xe4 一 X70 一 X72 一 0 
国 各 | | 上 
Zio 十 Ziz Zio Zoo ze Zot rot Tr 一 Zal 一 753 一 7264 一 X6o 十 2Z6l 一 Z6t 一 270 一 272 一 0 
让 | | .村 和 本 起 
Zi0 + iz 十 ZX6o 十 ZX6o + zeit zo 十 Z7o Tr 一 Tel 一 762 一 Z6o 十 Z6l 一 Z64 一 Zro 一 272 一 0 
1 | | P， 
To TT TTXso TTeo TXeol TA TT TH Ta TYT5 Teo TT Tea Tr0 Tr2 0 
加 本 | | 十 pp Pr P， 加 | 0 
Tio TT TXso TXeo TXel TT TTr0 下 772 Ta Ts3 Ts4 Teo T Tel To4 70 72 
和 | | Pr P， Pr > 
Ti0 十 Zl2 Tso 十 Zeo 十 Z6l ze Tro Tr — Ta 一 752 — Teo Te — Te — Tr — X72 = 0 
ZX wn gg + FP 了 汪 2z7i 之 1 
10 TX 50 下 6o TXel TT 下 70 72 51 71 二 
nm | | | E> Li 
Tio TYI2 TXso0 TX THe TAX TT TT 一 7T51 73 二 
nm。 上 | p > 1 
lo TXl2 TXso0 TXeoo TX TX TT70 下 7Z72 一 7T51I 一 TI74 一 
2Z1 一 Z10 V 212 
到 
Ts = Zso V Zss V zss V 264 
Xe = Teo V Zor V ze 


7 = Xro V Zr2 
采用 基于 GA 的 规则 学 习 步 又 如 下 。 
(1) 染色 体 的 构造 


对 于 给 定 例子 集合 ,其 属性 集合 三 (x1 ,zo，…,z,) ,第 j 个 属性 zx; 的 取 值 范 围 D; 二 


{dasdjas* 


dim )。 采 用 已 二 {zn wxn，… zim,) (zi 二 0 或 1) 表 示 Di 上 的 子 集 g; 的 构造 。 屠 


么 D 上 整个 子 集 组 G 的 基于 字符 集 {0,1} 的 编码 位 串 表 示 为 


$i 一 TT Tm TalT22 "Tam, TH Te Tim "Ta Tg Tmm, 


其 中 ,位 串 的 长 度 为 一 > mi。 
(2) GA 参数 设置 与 算 子 设计 


@@ max _gen: 最 大 迭代 次 数 ;pop_size: 群体 大 小 ;L_chrom: 染色 体 长 度 ;p。 
变异 概率 ;w: 评价 函数 中 的 参数 ;gen 二 0。 


DPn: 
@ 群体 初始 化 


for i=1 to pop size do 
for j=1 to 1 chrom do 


染色 体 s; 的 第 j 位 等 位 基因 =rnd (low,high) 


: 交叉 概率 ; 
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endfor 
endfor 


@ 评价 函数 


i 


3 
1=1 


MinZ= SS 二 
j=l j=1 


@ 选择 算 子 
采用 基于 上 述评 价 函 数 的 选择 机 制 ,每 次 仅 选 择 一 个 个 体 。 


partsum=0 
随机 地 产生 一 个 实数 randomE [0,1] 
for i=1 to pop size do 
if (partsum< random) then 
选择 s,; 
endif 
endfor 


@ 交叉 算 子 
采用 单 点 交叉 方法 进行 染色 体 交 叉 。 


for i=1 to pop_ size/2 do 
随机 地 产生 一 个 实数 randomE [0,1] 
if (random< p: )then 
int j= rnd(pop size); 
int k= rnd(pop size); 
单 点 交叉 产生 两 个 新 个 体 s,s; 
endif 
endfor 
@ 变异 算 子 
for i=1 to pop size do 
随机 地 产生 一 个 实数 randomE [0,1] 
if (random< p.) then 
随机 地 产生 需要 变异 的 基因 位 置 =rnd(0,1 chrome); 
对 第 j 位 进行 变异 ; 
endif 
endfor 


@ 终止 条 件 


if (gen<max gen)then; 
今 gen=gent+1; 
转 到 评价 函数 ; 

else 
停止 计算 ,输出 结果 。 

endif 


方法 篇 
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11.2.3 基于 遗传 算法 的 约束 规划 求解 


用 遗传 算法 求解 约束 优化 问题 有 两 种 策略 : 一 是 群体 中 所 有 个 体 均 满足 给 定 的 约束 ,并 
且 要 求 遗传 操作 后 生成 的 子 代 也 满足 给 定 的 约束 ;二 是 群体 中 的 个 体 可 以 在 一 定 程 度 上 违反 
给 定 的 约束 ,但 必须 在 个 体 的 适应 度 计 算 上 体现 出 约束 的 违反 程度 ,通常 这 是 通过 惩罚 函数 来 
实现 的 。 

遗传 算法 中 惩罚 函数 法 的 基本 思想 是 从 传统 优化 中 借鉴 来 的 。 遗 传 算法 从 包含 大 量 个 体 
的 初始 种 群 开始 搜索 最 优 解 ,通过 选择 算 子 把 具有 较 好 适应 值 的 个 体 选 择 出 来 ,然后 进行 交 
又 ,变异 ,扩大 搜索 空间 ,形成 下 一 代 种 群 。 对 于 约束 优化 问题 ,惩罚 函数 法 对 于 任 一 违反 了 的 
约束 ,把 一 个 惩罚 项 加 入 进化 函数 ,使 违反 约束 的 个 体 的 适应 值 降 低 ,再 通过 选择 算 子 ,生成 下 
一 代 种 群 , 从 而 在 群体 中 保持 一 定数 量 的 非 可 行 解 , 使 遗传 算法 从 可 行 域 和 不 可 行 域 两 个 方向 
进行 搜索 ,找到 全 局 最 优 解 。 


11.2.4 ”遗传 算法 与 惩罚 函数 法 混合 的 通用 算法 


以 惩罚 函数 外 点 法 为 例 ,对 于 鱼 病 知识 获取 模型 这 样 的 不 等 式 约束 优化 问题 ,惩罚 函数 外 
点 法 的 求解 步骤 如 下 。 
(1) 构造 惩罚 函数 ,将 原 问题 转化 为 无 约束 的 优化 问题 


G(CX,Mw) = FCX) +M® D>) {max [gu(z),0]}* 


该 式 中 的 右边 第 二 项 为 惩罚 项 ;a 为 构造 惩罚 函数 的 指数 ,其 值 将 影响 函数 B(X,M" ) 等 值 线 
在 约束 面 处 的 性 质 , 一 般 取 a 二 2;M 为 惩罚 因子 , 它 是 大 于 0 的 一 个 递增 数列 , 即 应 满足 
0<M® 一 M 二 …<Me < MD 一 … 
limM® =+~ 

上 式 中 M9 为 初始 惩罚 因子 ,可 根据 经 验 取 值 (比如 取 MY 二 1)。 

(2) 适应 度 函数 定义 为 

A(X) = GC—SCX ME) 

此 式 中 的 Co。 是 一 给 定数 ,用 以 保证 /(X) 为 非 负 ,这 样 就 将 求 优化 问题 转化 为 求 适应 度 最 大 
的 问题 。 

在 这 里 将 个 体 适应 度 进行 某 些 转换 可 得 到 个 体 的 选择 几率 ,但 可 能 会 使 得 某 些 异常 个 体 
的 选择 几率 过 大 。 排 序 选择 机 制 可 以 很 好 地 控制 个 体 的 选择 几率 。 

对 群体 中 的 所 有 个 体 按照 适应 值 排序 的 机 制 如 下 : 首先 比较 个 体 的 约束 型 适应 度 Fn， 
好 的 适应 度 的 个 体 排名 靠 前 ,如 果 适 应 度 值 相 等 , 则 再 比较 其 优化 型 适应 度 Fu, 好 的 适应 度 
排名 靠 前 。 

与 通常 的 基于 惩罚 的 方法 相 比 ,这 样 做 使 得 可 行 点 的 适应 度 总 优 于 不 可 行 点 ,从 而 使 得 优 
化 过 程 为 先 得 到 可 行 点 ,然后 由 这 些 可 行 点 及 较 好 的 不 可 行 点 的 遗传 操作 得 到 最 优 可 行 点 。 
这 样 可 以 将 进入 可 行 区 和 得 到 优化 点 统一 起 来 , 且 无 须 变换 优化 目标 的 适应 度 到 大 于 零 。 由 
于 不 必 设 置 Fo 和 下 .的 权重 ,使 用 起 来 较为 简单 。 

排序 后 第 i 个 个 体 的 生存 几率 为 

probty = gti—0 

其 中 g€ (0,1) 称 为 选择 压力 ,用 来 控制 个 体 被 选择 的 几率 ,通常 为 平均 个 体 选择 几率 的 数 倍 。 
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为 了 保护 弱小 子 代 个 体 参与 繁殖 的 能 力 , 并 防止 某 些 异常 个 体 在 演化 中 被 过 多 地 选 作 父 
代 使 得 基因 趋同 而 导致 早熟 收敛 ,增加 一 个 计数 器 pNum 记录 个 体 被 选 作 父 代 的 次 数 , 第 i 个 
个 体 的 生存 几率 为 
Brob(i) =g(1 — gf Ye ™ 
其 中 gE€ (0,1), 可 用 来 控制 个 体 被 选 作 父 代 的 次 数 ,pNum 越 大 ,prob( 让 几率 越 小 。 
(3) 标准 基因 遗传 算法 (CGA) 常 用 于 处 理 以 下 静态 优化 问题 
max{f(b): b € IB'} 
其 中 :0 三 f(0) 过 0 ,bEIB'= 一 (0,1)*,f(6) 不 等 于 常量 。 
抽象 地 讲 ,CGA 由 7 个 部 分 组 成 : 
CGA = Ou LaP'sP' SGC,M) 
其 中 : 
4ENN, 为 群体 中 的 个 体 总 数 ; 
LEN, 为 二 进 制 编码 串 的 长 度 ; 
P=(6 ,0 ,",0) ED,I=IB:=(0,1)’; 
忆 一 (P.,Pu。) ,其 中 P. 为 交叉 概率 ,Pu。 为 变异 概率 ; 
S: 一 了 为 选择 算 子 ; 
C: TXT ,IXI 为 交叉 算 子 。 
一 般 P。 和 Pu 由 使 用 者 给 定 。 
(4) CGA 的 程序 流程 
初始 化 LA,P ,RB 等; 
随机 产生 初始 群体 ,Be ; 
while 终 止 条 件 不 满足 do 
Bs 的 个 体 数 量 N=0; 
for j=1 to do f=f(b) 计 算 个 体 的 适应 度 ; 
最 优 解 =max (5) 对 应 的 个 体 ; 
while N<A do 
用 选择 算 子 S 从 Pe 中 选择 双亲 ;， 
if P. 宇 Random(0,1) then 用 交叉 算 子 C 产 生 两 个 后 代 ; 
if 已 二 Random(0,1) then 用 变异 算 子 M 改 变 该 两 个 后 代 ; 
把 两 个 后 代 存 人 Ps 
NN N+2; 
EndWhile; 
Pr = Pa; 
EndWhile; 
输出 最 优 值 。 
(5) 终止 准则 
可 以 使 用 三 种 终止 准则 : 利用 本 代 的 平均 满足 度 值 与 上 一 代 平 均 满足 度 值 的 比值 作为 
终止 准则 ; @@ 利 用 最 大 循环 次 数 作为 终止 准则 ; 加 利用 群体 最 优 基因 个 体 多 代 未 变 作 为 终止 
准则 。 以 上 各 种 准则 既 可 单独 使 用 ,也 可 联合 使 用 。 
通过 GA 求解 可 得 出 如 下 结论 : 
站 (肌肉 二 G03) 人 入 ( 头 部 = 二 B03) 人 ( 鱼 鳍 二 F02) 人 ( 鳃 部 一 C03) then 草鱼 出 血 病 
这 (肌肉 二 G03) 人 和 ( 体 表 = 二 A01) 人 ( 鱼 鳍 二 F02) 人 ( 鳃 部 二 C03) then 草鱼 出 血 病 
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与 实际 的 情况 相符 合 , 由 此 可 以 看 出 ,该 方法 是 有 效 的 。 
11.3 小 结 


知识 获取 是 构造 专家 系统 的 “瓶颈 ”问题 ,而 专家 知识 的 好 坏 直接 影响 整个 系统 的 性 能 。 
本 章 从 机 器 学 习 的 角度 出 发 ,研究 了 主动 覆盖 的 AQ 算法 ,并 将 其 用 于 鱼 病 诊 断 的 规则 学 习 ， 
并 总 结 了 AQ 算法 的 优 缺 点 。 

由 于 和 鱼 病 诊断 知识 的 学 习 实 质 上 是 一 个 组 合 问题 ,本章 在 AQ 算法 的 基础 上 ,根据 AQ 算 
法 的 基本 思想 与 学 习 策 略 , 建 立 了 一 个 基于 整数 规划 的 概念 获取 模型 ,将 知识 获取 问题 转化 为 
组 合 优 化 问题 ,该 模型 成 功 应 用 于 鱼 病 诊断 知识 的 获取 。 

遗传 算法 作为 模拟 自然 选择 与 进化 过 程 的 一 种 随机 化 搜索 算法 ,具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 本 
童 提 出 了 将 遗传 算法 用 于 求解 概念 获取 模型 ,并 证 明 该 方法 对 鱼 病 诊断 知识 的 获取 是 有 效 的 。 
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第 12 之 
基于 径 向 基 网 络 的 梨 黑 星 病 中 短期 预测 预 敬 


梨 树 病虫害 预警 预测 系统 是 复杂 非 线 性 的 多 因子 综合 系统 ,具有 模糊 、 不 确定 等 特性 , 适 
合 采用 结构 简单 .具有 非 线 性 拟 合 能 力 的 径 向 基 神 经 网 络 。 本 章 在 介绍 人 工 神经 网 络 和 BP 
神经 网 络 的 基础 上 ,分 析 径 向 基 网 络 机 理 .学 习 过 程 ， itor nei mitigate 
计 过 程 。 从 实测 资料 分 析 梨 黑 星 病 的 时 序 变化 ,确定 梨 黑 星 病 的 中 短期 警 情 指标 ,构建 巢 黑 
emi ge hdcheer ie eee ee 
模型 的 预测 结果 与 BP 神经 网 络 进行 对 比分 析 。 


12.1 人 工 神经 网 络 及 BP 神经 网 络 


12.1.1 人 工 神经 网 络 及 其 基本 功能 


人 工 神 经 网 络 是 模仿 生物 神经 系统 的 分 布 式 存 储 、 并 行 处 理 、 自 适应 学 习 等 特性 而 产生 的 
一 种 具有 大 量 连接 的 并 行 分 布 式 处 理 器 , 它 具 有 通过 学 习 获 取 知 识 并 解决 问题 的 能 力 , 且 知识 
是 分 布 存储 在 连接 权 中 。 自 1943 年 Mc Culloch 和 Pits 提出 神经 元 的 数学 模型 (简称 为 M-P) 
后 ,人 工 神经 网 络 取得 了 巨大 的 发 展 , 成 为 一 门 具有 独特 风格 的 信息 处 理学 科 。 这 些 发 展 表现 
在 出 现 了 各 种 人 工 神经 网 络 .多 种 训练 算法 ,并且 在 很 多 领域 得 到 广泛 应 用 .5 

人 工 神经 网 络 的 一 个 节点 如 图 12-1 所 示 ,其 中 ,zz ，…zn 为 节点 的 输入 分 量 ,它们 是 
神经 元 所 接收 到 的 信息 ;ret ,ws，… ,vw 为 权重 ,也 称 连 接 强 。 答 入 
度 ;0 为 冰 值 ,Ri(Cz) 为 激活 函数 ,一 般 取 为 非 线性 函数 ;y 为 节 ”也 
点 的 输出 。 

人 工 神 经 网 络 的 工作 过 程 可 分 为 训练 和 测试 两 个 阶段 。 
在 训练 阶段 ,以 一 组 输入 输出 模式 对 作为 训练 样本 集 来 训练 网 
络 ,网 络 训练 的 过 程 即 网 络 参数 (包括 权 值 、 冰 值 等 ) 的 调整 过 
no 痢 站 外。 大 证 济 汪 网 纹 引 衔 简 痢 
JJ 栅 Do 

神经 网 络 按照 其 基本 模式 分 类 ,有 前 馈 型 .反馈 型 . 自 组 织 型 .随机 型 网 络 等 。 在 前 馈 型 网 
络 中 主要 有 Adaline、BP 神经 网 络 、 径 向 基 网 络 (RBF 网 络 ) ,反馈 网 络 主要 有 Hopfield 网 络 ， 
自 组 织 网 络 主要 有 ART 网 络 ,随机 网 络 主要 有 Boltzman 机 。 神 经 网 络 按照 其 学 习 ( 或 训练 ) 
方式 可 分 为 两 种 ,一 种 是 有 监督 或 称 有 导师 的 学 习 , 利 用 给 定 的 样本 标准 进行 分 类 或 模仿 ; 另 
一 种 是 无 监督 学 习 或 称 无 导师 学 习 , 只 规定 学 习 方式 或 某 些 规则 ,而 具体 的 学 习 内 容 随 系统 所 
处 的 环境 ( 即 输入 信号 情况 ) 而 异 , 系 统 可 以 自动 发 现 环境 特征 和 规律 性 .具有 更 近似 于 人 脑 的 
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功能 。 人 工 神经 网 络 分 类 如 表 12-1 所 示 。 
表 12-1 神经 网 络 分 类 表 


分 类 方式 神经 网 络 分 类 


网 络 信息 流向 前 馈 型 网 络 、 反 馈 型 网 络 、 混 合 网 络 

学 习 方 式 有 监督 学 习 、 无 监督 学 习 

连接 方式 线性 关联 网 络 、 非 线性 关联 网 络 

应 用 对 象 模式 识别 .预测 预报 方案 优化 、 智 能 控制 .智能 决策 
算法 不 同 BP 网 络 、RBF 网 络 ,Hopfield 网 络 .Boltzmann 机 、Gauss 机 


12.1.2 BP 神经 网 络 


BP 网 络 反 向 传播 算法 是 目前 研究 和 应 用 较 多 的 一 类 模型 。BP 网 络 是 一 种 多 层 前 馈 型 网 络 ， 
由 输入 层 ,输出 层 、 中 间 层 组 成 ,中 间 层 也 称 隐 含 层 ,其 运算 过 程 是 一 个 映射 ,训练 过 程 是 动态 的 。 
BP 网 络 运行 时 ,输入 模式 首先 通过 加 权 传 到 隐 含 层 节 点 ,经 过 激活 函数 的 作用 再 传 到 输出 节点 。 

BP 算法 是 一 种 有 导师 (有 指导 ) 学 习 算法 ,网 络 通过 反 向 传播 算法 自动 学 习 内 部 表达 ,也 
就 是 训练 过 程 按 误差 由 输出 层 经 隐 含 层 向 输入 层 反 向 传播 。 整 个 训练 过 程 为 : 首先 根据 当前 
的 内 部 表达 ,对 样本 输入 模式 作 前 向 计算 ,然后 比较 网 络 的 输出 与 期 望 输出 之 间 的 误差 ,如 误 
差 小 于 规定 值 , 则 训练 结束 ;否则 ,将 误差 向 后 传播 ,逐步 调整 权 值 和 阔 值 ,直至 误差 达到 要 求 。 
因此 ,BP 算法 又 称 误差 反 传 算法 。 

BP 网 络 作 为 一 种 前 馈 型 神经 网 络 ,不 仅 结构 简单 .易于 实现 ,而 且 在 许多 方面 表现 出 了 优 
良 的 性 能 。 目 前 已 成 为 用 输入 输出 数据 模拟 非 线性 模型 的 学 习 手 段 , 其 应 用 已 渗透 到 几乎 所 
有 的 工程 领域 ,如 自 适 应 模式 识别 .实时 语音 重建 ,图像 重 构 与 数据 压缩 .实时 分 类 ,航空 航天 
及 机 器 人 领域 的 大 自由 度 系 统 控制 , 病 虫 发 生 程度 的 预测 等 . 扫 

BP 神经 网 络 的 缺点 也 非常 明显 , 它 对 于 干扰 非常 敏感 ,训练 过 程 不 固定 ,另外 ,BP 网 络 用 
于 函数 逼近 时 , 权 值 的 调整 采用 梯度 下 降 法 ,而 且 是 采用 全 局 通 近 方法 , 即 对 每 个 输入 输出 数 
据 对 ,网 络 的 每 一 个 权 值 均 需 调整 ,这 些 势 必 导致 BP 网 络 存在 局 部 极 小 而 得 不 到 全 局 最 优 、 
训练 时 间 长 ,收敛 速度 慢 等 缺点 ,影响 预测 效果 。 尽 管 现在 对 BP 网 络 的 改进 方法 很 多 ,但 都 
是 片面 地 改善 某 一 方面 的 性 能 .5 

用 径 向 基 郴 数 作 神 经 元 的 功能 函数 构成 的 径 向 基 神 经 网 络 , 在 一 定 程度 上 克服 了 BP 网 
络 的 缺点 ,避免 了 BP 网 络 繁琐 、 完 长 的 计算 ,在 逼近 能 力 、 分 类 能 力 和 学 习 速 度 等 方面 均 优 于 
BP 网 络 ,理论 上 为 多 层 前 馈 网 络 的 学 习 提 供 了 一 种 新 颖 而 有 效 的 手段 ,因此 , 径 向 基 网 络 的 研 
究 与 应 用 越 来 越 得 到 重视 ,并 且 广 泛 应 用 于 数据 分 类 和 时 间 序 列 预测 等 方面 .外 这 里 采用 径 向 
基 网 络 对 梨 黑 星 病 的 病 叶 率 、 病 果 率 和 果实 病 进行 中 短期 预测 。 


12.2 径 向 基 神 经 网 络 算法 


12.2.1 径 向 基 网 络 机 理 
1. 径 向 基 网 络 结构 
径 向 基 网 络 是 以 径 向 基 函 数 作为 隐 含 层 神经 元 激活 函数 的 三 层 前 馈 型 神经 网 络 ,其 拓扑 


农业 


局 、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


结构 如 图 12-2 所 示 。 第 一 层 为 输入 层 , 由 信号 源 节 点 组 成 ;第 二 层 为 隐 含 层 , 其 单元 数 由 所 描 
述 问题 的 需要 而 定 ; 第 三 层 为 输出 层 ( 以 单 输出 为 例 ), 它 对 输入 模式 的 作用 作出 响应 。 

径 向 基 网 络 工作 的 基本 思想 是 : 用 径 向 基 函 数 作为 隐 含 层 单元 的 “ 基 ” 构 成 隐 含 层 空间 ， 
它 是 一 种 局 部 分 布 的 关于 中 心 点 对 称 的 非 线性 函数 , 当 径 向 基 函 数 的 中 心 点 确定 以 后 ,就 可 以 
将 输入 矢量 直接 (而 不 通过 权 连 接 ) 映 射 到 隐 含 层 空间 ,映射 关系 随 之 确定 。 而 隐 含 层 空间 到 
输出 空间 的 映射 是 线性 的 , 即 网 络 的 输出 是 隐 单 元 输出 的 线性 加 权 和 。 


输入 径 向 基 神 经 元 结构 
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图 12-2 径 向 基 网 络 结构 图 12-3 径 向 基 网 络 神经 元 模型 结构 


Py 


2. 径 向 基 神 经 网 络 的 映射 


径 向 基 网 络 神经 元 模型 结构 如 图 12-3 所 示 。 径 向 基 网 络 传递 函数 radbas 以 权 值 向 量 和 
阅 值 向 量 之 间 的 距离 ‖ dist | 为 自 变 量 , | dist | 通过 输入 向 量 和 加 权 和 矩阵 的 行 向 量 的 乘积 得 
到 ,图 中 心 为 冰 值 ,用 于 调整 神经 元 的 灵敏 度 。 
径 向 基 传递 函数 为 
| xz 一 ci | 
i ]: 


Ri(z) | pe 


式 (12-1) 中 x 是 mn 维 输入 向 量 ;ci 是 第 i 个 基 函 数 的 中 心 ,与 x 具有 相同 维 数 的 向 量 ;o 是 第 i 
个 感知 的 变量 (可 以 自由 选择 的 参数 ), 它 决定 了 该 基 函 数 围绕 中 心 的 宽度 ,m 是 感知 单元 个 
数 。 | x 一 c: | 是 向 量 x 一 e; 的 范 数 , 它 通常 表示 x 和 e; 之 间 的 距离 ,R(x) 在 c; 处 有 一 个 唯一 
的 最 大 值 , 随 着 ex 一 ci | 的 增 大 ,R(x) 迅 速 衰减 到 零 , 对 于 给 定 的 输入 xE R ,只 有 一 小 部 分 
靠近 x 的 中 心 被 激活 。 

从 图 12-1 可 以 看 出 ,输入 层 实现 从 x 一 Ri(x) 的 线性 映射 ,输出 层 实现 从 R(x) 到 yi 的 线 
性 映射 。 即 
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y= DwaRi(x), k=1,2,.%,g (12-2) 
其 中 g 是 输出 节点 数 。 
3. 径 向 基 函 数 
径 向 基 范 数 的 一 个 通用 表达 式 为 : 
R(x) = B((x—oTE!(x—e)) 《ia 


其 中 : @ 表示 径 向 函数 ,c 表示 函数 的 中 心 向 量 , 忆 是 一 个 变换 矩阵 ,通常 为 Euclidean 矩阵 。 
(x 一 c)TE :(x 一 c) 是 在 矩阵 已 定义 的 意义 之 下 对 输入 向 量 z 与 中 心 c 的 距离 的 一 种 衡量 。 

如 果 代表 一 个 Euclidean 矩阵 ,在 这 种 情况 下 ,E 二 oT1,o 为 径 向 基 本 数 半径 , 则 上 式 简 
化 为 : 


Rw) = BBO—B /oY (12-4) 
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一 般 情况 下 ,进一步 简化 为 : 
到 
R(x) = s(t) (@bay 


径 向 基 函 数 还 具有 一 个 重要 特征 : 随 着 与 某 一 中 心 点 距离 的 增 大 ,函数 曲线 呈 单 调 递减 
(递增 ) 趋 势 。 


下 面 是 几 类 常用 的 径 向 基 范 数 。 
(1) 高 斯 函数 (Gaussian function) 

Had = exp(- 握 ) (12-6) 

或 

f(x) = exp 人 一 其 (12-73) 
(2) 薄板 样 条 函数 (thin-plate-spline function) 

f(z) = xlog(z) (L283 
(3) 多 二 次 函数 (multiquadric function) 

f(z) = (x: oo) (12-9) 
(4) 道 二 次 函数 (inverse multiquadric function) 

fx) = (x +0) (12-10) 


径 向 基 函 数 是 局 部 分 布 且 关于 中 心 点 径 向 对 称 衰减 的 非 负 非 线性 函数 。 它 有 两 个 主要 参 
数 : 一 个 是 基 的 中 心 , 即 对 称 点 ; 另 一 个 是 基 的 宽度 , 即 在 多 大 的 区 域内 会 产生 明显 的 输出 响 
应 。 最 常用 的 径 向 基 函 数 是 高 斯 函数 。 


12.2.2 径 向 基 症 数 的 学 习 过 程 


径 向 基 神 经 网 络 是 三 层 前 馈 神 经 网 络 , 隐 含 层 和 输出 层 完成 不 同 的 功能 。 径 向 基 网 络 通 
近 于 非 线性 系统 ,在 给 定 了 学 习 数 据 后 ,算法 主要 解决 结构 设计 和 权 值 修正 问题 。 结 构 设 计 包 
括 如 何 确定 网 络 隐 含 层 节点 数 , 如 何 确 定 径 向 基 的 聚 类 中 心 cj ; 权 值 修正 就 是 调整 隐 含 层 空 间 
到 输出 空间 的 权 值 矩 阵 W。 

径 向 基 网 络 输出 层 和 隐 含 层 所 完成 的 任务 不 同 , 隐 含 层 是 对 径 向 基 的 参数 进行 调整 ,采用 
的 是 非 线性 优化 策略 ,输出 层 是 对 线性 权 进 行 调整 ,采用 的 是 线性 优化 策略 。 因 而 ,它们 的 学 
习 策 略 也 不 同 。 径 向 基 网 络 学 习 算 法 可 以 分 为 中 心 确定 和 权 值 调整 两 部 分 ,二 者 可 异步 进行 ， 
也 可 同步 进行 , 视 具 体 问 题 的 复杂 度 以 及 是 否 要 求 在 线 处 理 而 定 。 


1. 径 向 基 网 络 中 心 的 确定 


在 设计 径 向 基 网 络 时 , 径 向 基 中 心 的 选择 对 网 络 性 能 的 影响 至 关 重 要 ,中 心 选取 不 当 , 就 
不 能 设计 出 优化 的 径 向 基 网 络 。 例 如 ,如 果 某 些 中 心 靠 得 太 近 ,会 产生 近似 线性 相关 ,从 而 带 
来 数值 上 的 病变 条 件 。 所 以 确定 径 向 基 中 心 时 ,合理 的 选择 并 且 尽 量 优化 网 络 结构 (使 隐 含 层 
单元 数 尽 可 能 少 ) 是 主要 目的 。 目 前 ,确定 中 心 的 方法 大 概 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 随机 选择 径 向 基 中 心 ( 直 接 计算 法 ) 

径 向 基 中 心 是 从 输入 样本 数据 中 随机 选取 , 且 中 心 固定 。 当 径 向 基 中 心 确定 以 后 , 隐 单 元 
的 输出 是 已 知 的 ,网 络 的 连接 权 通 过 解 线性 方程 组 来 确定 。 如 果 样 本 数据 的 分 布 具有 代表 性 ， 
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则 此 方法 是 简单 可 行 的 一 种 方法 。 但 是 大 多 数 情况 下 ,输入 数据 样本 具有 一 定 的 宛 余 性 时 ,这 
种 算法 就 显得 无 能 为 力 。 

(2) 根据 经 验 选择 中 心 

根据 样本 的 分 布 情况 ,均匀 选择 若干 个 中 心 。 

(3) 自 组 织 学 习 算法 选取 径 向 基 中 心 

在 这 种 方法 中 , 径 向 基 中 心 可 以 移动 ,并 通过 自 组 织 学 习 确 定 其 中 心 位 置 ,而 输出 层 
的 线性 权 则 可 以 通过 有 监督 学 习 规 则 计算 。 因 此 ,这 是 一 种 混合 的 学 习 方法 。 自 组 织 学 
习 部 分 在 某 种 意义 上 是 对 网 络 资源 进行 分 配 ,学 习 的 目的 是 使 径 向 基 网 络 的 中 心 位 于 输 
入 空间 重要 的 区 域 ,使 选取 的 中 心 形成 一 个 特定 的 分 布 规 律 , 它 表征 着 输入 样本 空间 的 
固有 特征 。 

(4) 有 监督 学 习 选 取 径 向 基 中 心 

在 这 种 方法 中 , 径 向 基 中 心 以 及 网 络 的 其 他 自由 参数 都 是 通过 有 监督 的 学 习 方法 来 确定 
的 ,通常 通过 非 线 性 优化 方法 如 梯度 下 降 法 、 共 罗 e 梯 度 法 等 方法 来 确定 。 

(5) 正 交 回 归 方 法 选取 径 向 基 中 心 

这 是 一 种 重要 的 径 向 基 网 络 学 习 方法 , 径 向 基 中 心 按照 一 定 规则 从 样本 数据 中 合理 地 选 
取 , 隐 层 单元 数目 在 学 习 过 程 中 动态 调节 ,并 且 可 以 保证 学 习 误 差 不 大 于 给 定 值 。 

(6) 支持 向 量 方法 自动 选取 径 向 基 网 络 中 心 

在 这 种 算法 中 , 先 用 支持 向 量 机 算法 获得 支持 向 量 , 然 后 用 支持 向 量 作 为 径 向 基 网 络 的 中 
心 ,支持 向 量 所 起 的 作用 就 是 获取 径 向 基 函 数 的 中 心 ,这 样 可 以 提高 径 向 基 网 络 的 泛 化 能 力 。 

(7) 最 近邻 聚 类 学 习 算 法 

最 近邻 聚 类 学 习 算 法 是 一 种 在 线 自 适 应 动态 聚 类 学 习 算 法 ,不 需要 事先 确定 隐 单 元 个 数 ， 
完成 聚 类 所 得 到 的 径 向 基 网 络 是 最 优 的 ,具有 学 习 时 间 短 .计算 量 小 等 特点 ,该 算法 具体 过 程 
如 下 : 

Q@ 选择 一 个 适当 的 高 斯 函数 宽度 ~, 定 义 一 个 矢量 A(1) 用 于 存放 属于 各 类 的 输出 矢量 之 
和 ,定义 一 个 计数 器 B(1) 用 于 统计 属于 各 类 的 样本 个 数 ,其 中 /为 类 别 数 。 

@ 从 第 1 个 数据 对 (zx!,y!) 开 始 ,在 x! 上 建立 一 个 聚 类 中 心 , 令 忆 ==x',A(1)==y!， 
B(1) 二 1, 这 样 建 立 的 径 向 基 网 络 ,只 有 一 个 隐 单 元 ,该 隐 单 元 的 中 心 为 c ,该 隐 单 元 到 输出 层 
的 权 矢量 为 w= 二 A(1)/B(1)。 

@ 考虑 第 2 个 样本 数据 对 (zz ,y?), 求 出 zx? 到 c 这 个 聚 类 中 心 的 距离 |x? 一 ci | , 则 ， 

如 果 |zz 一 | 二 7, 则 co 为 zx? 的 最 近邻 聚 类 ,上 且 令 A(1)==y 十 y,B(1)==2,w 二 A(1)/B(1); 

如 果 |z? 一 ci | 二 r, 则 将 z 作为 一 个 新 聚 类 中 心 ,并 令 co==z?,A(2)==y,B(2)=1。 

在 上 述 建 立 的 径 向 基 网 络 中 再 添加 一 个 隐 单 元 ,该 隐 单 元 到 输出 层 的 权 矢 量 为 w = 
A(2)/B(2) 。 

@ 假设 考虑 第 个 样本 数据 对 (x*,y*) ,k= 二 3,4,…,n 时 存在 m 个 聚 类 中 心 , 其 中 心 点 分 
别 为 cl ,cs，… ,cs。 在 上 述 建立 的 径 向 基 网 络 中 已 有 mx 个 隐 单 元 , 青 分 别 求 出 到 这 m 个 聚 类 
中 心 的 距离 | 一 cj | ,j= 二 1,2,…,m。 设 1x 一 cj | 为 这 些 距离 中 的 最 小 距离 , 即 c 为 x* 的 最 近 
邻 聚 类 , 则 

如 果 |x* 一 cj | 二 r, 则 将 x* 作为 一 个 新 聚 类 中 心 ,并 令 cii = 二 x*,m 二 mm 十 1,A(m) Dr 
Blm) 二 1, 且 保持 A(i)、B(i) 的 值 不 变 (i = 二 1,2,…,m 一 1)。 在 上 述 建立 的 径 向 基 网 络 中 再 添 
加 第 mm 个 隐 单 元 ,该 隐 单 元 到 输出 层 的 权 矢量 为 w,, 二 A(m)/Blm)。 
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如 果 |z* 一 cj;| 志 xr, 作 如 下 计算 ; A(j)= 二 4(j) 十 yw,B(j)= 二 BO) 十 1。 当 i 关 j 时 ,一 1， 
2,…,m, 且 保持 A(i)、B(i) 的 值 不 变 。 隐 单元 到 输出 层 的 权 矢 量 为 w= 二 A(i)/B(i)。 

@ 根据 上 述 规则 建立 的 径 向 基 网 络 , 其 输出 应 为 

Dwexp(— | 27/2) 
= (12-11) 
Dexp(— | xmel /7) 

在 最 近邻 聚 类 学 习 算 法 中 ,高 斯 函数 的 宽度 7 是 需要 预先 指定 的 。 宽 度 7 的 大 小 决定 了 
动态 自 适应 径 向 基 网 络 的 复杂 程度 。r 越 小 ,所 得 到 的 聚 类 数目 就 越 多 ,计算 量 就 越 大 ,精度 
也 就 越 高 ;r 越 大 ,所 得 到 的 聚 类 数目 就 越 少 , 计 算 量 就 越 小 ,但 精度 也 就 越 低 。 

由 于 是 一 个 一 维 参数 ,通常 只 需要 根据 误差 信息 来 调整 宽度 即 可 完成 学 习 任 务 , 这 比 
同时 确定 隐 单 元 个 数 和 一 个 适合 的 范 数 要 方便 得 多 。 由 于 每 一 个 输入 、 输 出 数据 对 都 可 能 产 
生 一 个 新 的 聚 类 ,因此 ,这 种 动态 自 适应 径 向 基 网 络 , 实 际 上 同时 在 进行 参数 和 结构 两 个 过 程 
的 自 适应 调整 。 


2. 径 向 基 网 络 权 值 的 调整 


一 般 情况 下 ,如 果 已 知 网 络 的 隐 层 节点 数 和 聚 类 中 心 , 径 向 基 网 络 从 输入 到 输出 就 成 了 一 
个 线性 方程 组 。 此 时 , 权 值 学 习 可 采用 最 小 二 乘法 (least square,LS) 求 解 。 

只 要 径 向 基 网 络 的 聚 类 中 心 点 和 权 值 矩阵 W 已 知 , 则 网 络 输入 输出 关系 可 由 式 (12-2) 表 
示 出 来 ,这 种 方法 简单 易 懂 。 由 于 其 运算 过 程 涉及 和 矩阵 求 逆 , 对 具有 大 量 学 习 样 本 数据 的 系 
统 , 计 算 量 无 疑 是 很 大 的 ,所 以 径 向 基 网 络 经 常 采用 递 推 算法 调整 权 值 。 常 用 的 方法 是 递 推 最 
小 二 乘法 (recursive linear least square,RLS) ,此 外 常用 的 递 推算 法 还 有 Givens 最 小 二 乘法 、 
首 Givens 最 小 二 乘法 。 

上 述 方法 为 实际 进行 径 向 基 网 络 设计 提供 了 理论 指导 ,可 针对 具体 情况 采用 适当 的 方法 。 


12.3 梨 黑 星 病 径 向 基 预 测 模型 设计 


12.3.1 梨 黑 星 病 数据 准备 

这 里 以 安徽 萧 县 梨 黑 星 病 为 例 ,以 萧 县 1998 一 2006 年 (1 一 12 月 ) 的 逐 旬 降水 量 、 逐 旬 平 
均 气 温 、. 逐 名 平均 湿度 . 逐 旬 累计 十 日 (三 0. 1 mm) 、 逐 旬 日 照 时 数 为 气象 资料 ;采用 萧 县 梨 黑 
星 病 的 测报 资料 : 1999 一 2006 年 (4 一 9 月 ) 每 10 日 的 梨 黑 星 病 病 叶 率 、 病 果 率 、 病 情 发 生 指数 
等 测报 资料 。 

为 避免 输入 向 量 物理 意义 和 单位 不 同 对 径 向 基 网 络 建 模 的 影响 ,以 便于 进行 计算 和 比较 
分 析 , 对 输入 向 量 作 归 一 化 处 理 。 
12.3.2 梨 黑 星 病 发 生 的 实测 时 间 动 态 

1. 病 叶 发 生 的 时 序 变化 


1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 病 叶 率 的 时 序 变化 如 图 12-4 所 示 。 
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一 2002 年 
一 六 一 2003 年 
一 9 一 2004 年 


病 叶 率 /% 


一 6 一 2005 征 
一 一 2006 年 


于 时 间 (月 一 日 ) 


图 12-4 梨 黑 星 病 病 叶 率 动 态 分 析 


2. 病 果 发 生 的 时 序 变 化 
1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 病 果 率 随时 间 的 时 序 变化 如 图 12-5 所 示 。 


一 一 1999 年 
下 2000 年 
SS 一 2001 年 
几 6 一 2002 年 
焉 一 x* 一 2003 年 
滩 一 2004 年 
一 一 2005 年 
一 e 一 2006 年 
5 三 时 间 ( 月 一 日 ) 
3. 果实 病 指 的 时 序 变 化 
1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 果实 病 指 的 时 序 变 化 如 图 12-6 所 示 。 
一 上 一 1999 年 
一 一 2000 年 
25 二 一 2001 年 
位 20 A 
中 15 AAA 一 太一 2002 年 
媒 10 一 x* 一 2003 年 
三 2 
红 5 一 e 一 2004 年 
中 一 一 2005 年 
和 2006 年 
LL 时间 (月 -日 ) 
图 12-6 梨 黑 星 病 果实 病 指 动态 分 析 


12.3.3” 梨 黑 星 病 径 向 基 神 经 网 络 建 模 试 验 分 析 
1. 梨 黑 星 病 径 向 基 神 经 网 络 结构 


梨 黑 星 病 预 测 的 径 向 基 网 络 结构 如 图 12-7 所 示 , 针 对 不 同 的 病情 指标 预测 ,输入 向 量 及 
输出 向 量 各 有 不 同 , 其 中 xf (i 二 1,2,…,m) 表 示 输 入 层 单元 ,wls (i 二 1,2,…,m) 表 示 输 入 层 
到 隐藏 层 的 权 值 ,w2; (i 二 1,2,…,m) 表 示 隐 藏 层 到 输出 层 的 权 值 ,rf (i 二 1,2,…,m) 表 示 第 i 
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单元 的 激励 函数 ,y" 表示 输出 值 。 


图 12-7 预测 模型 的 径 向 基 网 络 结构 


径 向 基 网 络 的 训练 过 程 实际 上 是 确定 隐 层 到 输出 层 的 连接 权 、 隐 层 节 点 中 心 以 及 域 场 宽 
度 \ 偏 移 量 w。。 径 向 基 网 络 的 训练 算法 有 很 多 种 ,此 处 采用 最 广泛 的 正 交 最 小 二 乘法 观察 网 
络 仿 真 结果 。 


2. 梨 黑 星 病 病 叶 率 径 向 基 网 络 预测 


用 安徽 省 萧 县 1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 的 统计 数据 和 气象 资料 作为 数据 集 , 以 梨 黑 星 病 病 
叶 率 作为 输出 向 量 , 以 平均 气温 、 相 对 湿度 ,日 照 时 数 、 雨 日 、 降 雨量 5 个 气象 因子 作为 输入 向 
量 , 建 立 网 络 预 测 模型 。 

梨 黑 星 病 病 叶 率 数据 共有 8 年 104 组 , 选 94 组 数据 作为 训练 集 建立 网 络 模型 , 选 10 组 数 
据 作为 测试 集 。 应 用 Matlab 编写 径 向 基 网 络 预测 程序 ,关键 是 确定 合适 的 spread 值 ,通过 编 
程 循环 测试 , 取 spread 王 1500 ,测试 集 原始 数据 及 预测 数据 参见 表 12-2。 病 叶 率 实测 值 与 径 向 
基 网 络 预测 值 比较 如 图 12-8 所 示 。 以 误差 三 5% 为 正确 预测 , 病 叶 率 径 向 基 网 络 模 型 正确 率 
为 80%。 

表 12-2 ” 梨 黑 星 病 病 叶 率 测试 数据 集 


测试 逐 旬 平均 逐 旬 相 逐 名 逐 名 日 逐 名 降 实测 病 RBF 预 
样本 气温 /CC 对 湿度 /% 雨 日 照 时 数 雨量 叶 率 /% 测 值 /% 
L 24.9 54 0 76.3 0 3.7 4.01 
2 28.2 58 2 87.1 项 .5 拔 ， 3. 18 
间 25.8 82 6 5 227.3 8.9 8.12 
4 26.3 87 4 26.8 224.6 5.8 7. 65 
5 28.7 83 <] 43.5 6.8 13.8 8.25 
6 26.7 84 4 41.3 35.7 18.6 17. 38 
凶 27.4 84 3 50.6 8 由 15. 20 
8 28.0 个 2 84.3 9 15,1 16. 06 
y 26.5 86 有 48.2 49.2 12 13.23 
10 24.9 54 0 76:8 0 本 17.05 


3. 梨 黑 星 病 病 果 率 径 向 基 网 络 预测 


用 安徽 省 萧 县 1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 的 统计 数据 和 气象 资料 作为 数据 集 , 梨 黑 星 病 病 果 
率 数据 共有 8 年 74 组 , 选 64 组 数据 作为 训练 集 建立 网 络 模型 , 选 10 组 数据 作为 测试 集 ,以 梨 
黑 星 病 病 果 率 作为 输出 向 量 , 以 病 叶 率 、 平 均 气 温 、 相 对 湿度 .日照 时 数 、 雨 日 .降雨 量 6 个 指标 
作为 输入 向 量 ,建立 网 络 预测 模型 。 


” 农业 


及 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


to 


5 6 
样本 序列 
图 12-8 梨 黑 星 病 病 叶 率 实测 值 与 RBF 网络 预 测 值 比 较 
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应 用 Matlab 编写 径 向 基 网 络 预测 程序 ,通过 编程 循环 测试 , 取 spread 二 800, 测 试 集 原始 
数据 及 预测 数据 参见 表 12-3。 病 果 率 实测 值 与 径 向 基 网 络 预测 值 比较 如 图 12-9 所 示 。 以 误 


差生 3% 为 正确 预测 , 病 果 率 径 向 基 网 络 模型 正确 率 为 80% 。 


表 12-3 梨 黑 星 病 病 果 率 测试 数据 集 


测试 | 逐 旬 平均 | 逐 旬 相对 逐 名 逐 名 日 逐 名 降 病 叶 病 果 率 RBF 网 络 
样本 | 气温 /C 湿度 /% 雨 日 照 时 数 雨量 率 /% | 实测 值 /% | 预测 值 /% 
25, 69 攻 67.9 55.7 10.8 0 0. 13 
2 25.4 72 2 54.8 71.5 6.8 0 2.50 
3 站 .1 78 3 94.6 48.5 16.5 0.3 2.60 
4 26 并 区 闻 洲 而 , 11.4 0.8 4.97 
5 29.2 76 0 0 89.5 9.8 醒 : 4.76 
6 琶 , 流 78 2 34.9 re 凡 | 4. 94 
‘ 26.3 82 4 8.4 53.6 9.3 4.3 6.79 
8 288 82 3 54.5 54.6 10.3 6.4 6. 40 
9 24.3 72 2 43.5 84.3 1.5 0 2.97 
10 26.5 54 | 0.4 104.8 5.2 0 2. 40 
10 
oF 
中 
间 引 
人 iF 
谋 4 
3 
2 
1 
OX 类 1 1 1 x 
世 33 4 $5 6 7 8 10 
样本 序列 


12.3.4 梨 黑 星 病 果实 病 指 径 向 基 网 络 预测 


图 12-9 梨 黑 星 病 病 果 率 实测 值 与 RBF 网 络 预 测 值 比较 


用 安徽 省 萧 县 1999 一 2006 年 梨 黑 星 病 的 统计 数据 和 气象 资料 作为 数据 集 , 梨 黑 星 病 病 果 


方法 篇 
第 记 章 ” 基 于 径 向 基 网 络 的 到 村 旦 病 中 短期 预测 预警 《 芒 


率 数据 共有 8 年 74 组, 选 64 组 数据 作为 训练 集 建立 网 络 模型 , 选 10 组 数据 作为 测试 集 ,以 梨 
黑 星 病 果实 病 指 作 为 输出 向 量 , 以 病 叶 率 、 病 果 率 .平均 气温 、 相 对 湿度 ,日 照 时 数 、 雨 日 .降雨 
量 7 个 指标 作为 输入 向 量 , 建 立 网 络 预测 模型 。 

应 用 Matlab 编写 径 向 基 网 络 预测 程序 ,通过 编程 循环 测试 , 取 spread 一 1031. 5, 测 试 集 原 
始 数据 及 预测 数据 参见 表 12-4。 果 实 病 指 实测 值 与 径 向 基 网 络 预测 值 比 较 如 图 12-10 所 示 。 
如 果 以 误差 三 1.5% 为 正确 预测 ,果实 病 指 径 向 基 网 络 模 型 正确 率 为 100%; 以 误差 三 1.0% 为 
正确 预测 ,果实 病 指 径 向 基 网 络 模 型 正确 率 为 80%。 


表 12-4 梨 黑 星 病 果 实 病 指 测试 数据 集 


测试 | 逐 旬 平均 | 逐 旬 相 | 逐 旬 | 逐 旬 日 | 逐 旬 降 | 病 叶 病 果 果实 病 | RBF 网 络 
样本 | 气温 /人 | 对 湿度 /% | 十 日 | 照 时 数 | 雨量 | 率 /% | 率 /% 指 /% 预测 值 /% 
1 25.6 60.6 0 0 30.8 5.8 0.6 0.12 0.53 
2 6.1 59.8 | 7.9 77.4 4.9 | 0.21 0. 20 
和 2557 82 4 153 56 多 计 疙 0. 26 0.019 
4 24.6 36 5 92.6 4 | hl 1.8 0.35 0.69 
5 23.6 El 9 99.4 16.4 8 9 1.89 BL 
6 30.1 34.4 3 21;5 58.2 4.9 22 7.59 6.12 
vy 29.1 87.6 时 28.6 44.7 5.8 34.3 9. 99 10. 28 
8 22.8 91.8 8 72.2 1.9 9.8 46.8 14.71 13.92 
9 24.6 93 ” 129.6 28.2 | 16.4 64.3 19.73 19. 16 

10 27.8 72,2 6 57.1 85.7 3.6 0 0 0 


果实 病 指 /% 


4 5 6 7 
样本 序列 
图 12-10 梨 黑 星 病 果 实 病 指 实测 值 与 RBF 网 络 预测 值 比较 


12.3.5 ” 梨 黑 星 病 的 BP 网 络 与 径 向 基 网 络 预测 结果 对 比分 析 


(1) BP 网 络 预测 

应 用 Matlab 编写 BP 网 络 预 测 程序 ,其 训练 过 程 如 图 12-11 所 示 。 

(2) 径 向 基 网 络 预测 分 析 

应 用 Matlab 编写 径 向 基 网 络 预测 程序 ,预测 结果 与 BP 神经 网 络 预 测 值 及 黑 星 病 的 
实际 发 生 等 级 比较 参见 表 12-5 , 径 向 基 网 络 的 预测 准确 率 为 80%, 比 BP 神经 网 络 的 准 
确 率 高 。 

试验 表明 : 神经 网 络 方 法 良好 的 非 线 性 逼近 能 力 , 可 作为 复杂 多 因子 病 虫 的 预测 分 析 
方法 。 
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图 12-11 梨 黑 星 病 的 BP 网 络 训练 过 程 


表 12-5 不 同 预测 模型 病 叶 率 预测 比较 


磊 测 与 实测 比较 ss wad 
1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 | 指标 
实测 值 | ||| | 放 
预测 值 BP 网 络 5.94 | 2.46 | 6.6 |94.67|10.19|10.48| 9.33 |10.98|34.25|10.97 
RBF 网 络 | 4.01 | 3.8 | 8.12| 7.65| 8.25|17.38|15.20 | 16.06 | 13.23 | 17.05 
预测 BP 网 络 2.24 | i | 也 3 |88.879| | | | 夫 
误差 RBF 网 络 | 1.31 | 5.5 0:78| la85| S55| lL22| Wy9 0.96| 1.23| 4.15| 小 
预测 BP 网 络 Vv x JV x Vv x x Vv x Vv 
结果 RBF 网 络 | ~ 光 V JV x ed Vv JV JV \ | 80% 


注 : 规定 误差 士 5% 以 内 为 准确 。 


12.4 径 向 基 神 经 网 络 泛 化 能 力 分 析 


泛 化 能 力 是 指 经 训练 后 的 网 络 对 未 在 训练 集中 出 现 的 样本 (来 自 同一 分 布 ) 给 出 正确 反应 
的 能 力 。 学 习 不 是 单纯 的 记忆 已 学 习 过 的 输入 ,而 是 通过 训练 样本 学 习 到 隐 含 在 样本 中 的 规 
律 性 ,从 而 对 未 出 现 的 输入 也 能 给 出 正确 的 反应 。 

泛 化 能 力 是 神经 网 络 最 主要 的 性 能 ,标志 着 神经 网 络 的 应 用 价值 。 如 果 把 学 习 过 程 看 作 
一 个 曲线 拟 合 过 程 , 泛 化 相当 于 非 线性 内 插 。 给 定 的 样本 通常 分 成 两 组 ,一 组 用 于 训练 网 络 ， 
称 为 训练 集 ; 另 一 组 用 于 检验 学 习 结 果 , 称 为 测试 集 。 正 确 训练 的 网 络 , 即 使 对 训练 样本 有 一 
点 误差 ,但 可 对 未 出 现 的 输入 给 出 正确 反应 。 相 反 , 若 学 习 了 过 多 的 特殊 样本 , 且 过 分 追求 训 
练 集 内 误差 小 ,就 会 丧失 泛 化 能 力 ,出 现 所 谓 过 拟 合 现象 。 这 是 因为 学 习 过 多 时 ,往往 记 住 了 
个 别 特例 以 至 某 些 噪声 ,而 未 学 到 真正 的 规律 。 在 检验 网 络 性 能 时 ,应当 用 训练 集 以 外 的 样 


方法 篇 - 
第 亡 章 基于 在 疝 基 岗 络 的 更 时 至 病 中 天 期 预测 预警 ”< 懈 


本 , 即 测试 集中 不 包括 训练 集中 的 样本 。 所 以 合理 划分 样本 ,使 得 既 充 分 利用 有 限 的 样本 去 训 
练 网 络 ,又 能 较 好 地 检验 网 络 训 练 效 果 。 

综 上 所 述 ,影响 泛 化 能 力 的 因素 有 三 个 方面 : 训练 样本 的 数量 与 质量 、 网 络 结构 (规模 ) 以 
及 问题 本 身 的 复杂 程度 。 

径 向 基 神 经 网 络 利用 自身 网 络 结构 (输入 层 节 点 .中 间 隐 含 层 以 及 输出 层 节点 ) 特 点 来 进 
行 数据 预测 和 仿真 ,实际 上 是 通过 调节 网 络 中 心 和 输出 层 权 值 , 使 网 络 误差 达到 最 小 ,其 实质 
是 一 种 非 线 性 映射 , 它 主要 有 以 下 特点 : 

(1) 网 络 构建 容易 。 不 需要 了 解 因 变量 与 自 变量 之 间 确 切 的 数学 表达 关系 ,只 要 能 确定 
出 输入 变量 与 输出 变量 ,构建 合理 的 网 络 模型 ,采用 合理 的 算法 , 便 可 进行 数据 仿真 和 预测 , 因 
此 更 能 适应 较 复 杂 的 系统 。 

(2) 较 高 的 收敛 精度 和 收敛 效率 。 与 传统 的 数理 统计 回归 分 析 和 BP 网 络 模型 相 比 ,具有 
较 强 的 数值 逼近 能 力 , 能 快速 收 仇 到 全 局 最 优 ,而 不 是 局 部 极 值 , 具 有 收敛 速度 快 、 建 模 效率 高 
等 特点 。 

(3) 网 络 较为 敏感 。 当 采用 不 同 的 隐 含 层 神经 元 节点 时 ,输出 结果 将 会 有 较 大 误差 ,而 且 
与 输入 自 变量 的 选取 有 一 定 关系 ,一 定 程度 上 取决 于 设计 者 的 实践 经 验 。 

利用 径 向 基 神 经 网 络 建立 多 因素 时 间 序 列 预 测 模型 ,神经 网 络 的 输入 节点 个 数 由 预测 指 
标的 影响 因素 个 数 确定 ,因此 ,从 减少 神经 网 络 的 输入 节点 个 数 出 发 的 方法 可 以 从 根本 上 降低 
神经 网 络 规模 ,提高 网 络 泛 化 能 力 。 


12.5 小 结 


本 童 通过 分 析 梨 黑 星 病 病 叶 率 、 病 果 率 和 果实 病 指 实 测 数据 的 梨 黑 星 病 时 间 动 态 ,确定 梨 
黑 星 病 的 中 短期 预测 指标 为 病 叶 率 、 病 果 率 和 果实 病 指 。 在 分 析 研究 径 向 基 网 络 算法 和 建 模 
过 程 的 基础 上 ,认为 梨 黑 星 病 发 病 指标 与 气象 因子 呈 复 杂 非 线性 关系 ,适合 采用 具有 非 线 性 拟 
合 能 力 的 径 向 基 神 经 网 络 , 构 建 了 基于 径 向 基 网 络 的 梨 黑 星 病 病 叶 率 、 病 果 率 和 果实 病 指 中 短 
期 预警 模型 ,通过 参数 选择 优化 了 算法 。 试 验 数据 研究 表明 : 径 向 基 网 络 模型 的 预测 结果 优 
于 BP 神经 网 络 的 预测 效果 , 病 叶 率 、 病 果 率 、 果 实 病 指 的 预测 准确 率 均 达 到 80% 以 上 。 
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第 工 3 章 
基于 神经 网 络 和 遗传 算法 的 牙 鲜 疾病 预警 模型 


本 童 采用 德尔 菲 法 分 析 确 定 牙 鲜 疾 病 预 警 指标 体系 ,采用 神经 网 络 和 跑 传 算法 相 结 合 
方法 ,构建 牙 鲜 疾 病 预 警 模型 ,包括 牙 鲜 疾 病 的 水 环境 预警 非 水 环境 预警 和 症状 预警 。 


13.1 牙 钙 疾病 预警 指标 体系 


13.1.1 牙 钙 疾 病 预 车 指标 的 确定 


在 水 产 领域 专家 的 指导 下 ,去 除 对 牙 鲜 疾病 影响 小 并 且 不 易 检 测 的 预警 指标 ,选取 溶 氧 、 
水 温 、 鱼 体 损伤 .发 病症 状 等 11 项 预警 指标 作为 评价 牙 鲜 疾病 预警 警 级 的 预警 因子 。 对 于 这 
些 因 子 , 各 个 专家 对 其 在 牙 钙 疾病 预警 中 的 重要 程度 认 知 并 不 一 致 ,基于 上 述 原因 ,我 们 采用 
指标 重要 程度 的 排序 方法 ,通过 专家 问卷 调查 来 确定 最 终 对 牙 鲜 预 警 进行 总 体 评价 的 预警 指 
标 。 在 专家 的 指导 下 选择 11 个 因素 ,请 专家 对 这 11 个 因素 的 重要 程度 进行 排序 。 


13.1.2 牙 鲜 疾 病 预 警 指标 重要 程度 排序 


预警 指标 重要 性 程度 系数 的 确定 是 对 牙 钙 疾病 预警 警 级 评价 的 关键 环节 之 一 。 预 警 指标 
重要 程度 集 A 确定 得 恰当 与 否 ,直接 影响 疾病 预警 的 结果 。 预 警 指标 重要 程度 的 确定 方法 包 
括 德尔 菲 法 .专家 调查 法 和 判断 矩阵 分 析 法 等 ,我 们 利用 文献 中 介绍 的 方法 ,选用 德尔 菲 
(Delphi) 法 确定 预警 指标 的 重要 程度 ,进而 确定 预警 评价 指标 体系 。 预 警 指标 重要 程度 系数 
的 确定 方法 如 下 : 
设 牙 鲜 预警 指标 从 下 列 m 个 指标 中 选取 适当 的 因素 进行 评价 ,有 溶解 氧 、 水 温 、pH 值 、 浊 
度 、 饵 料 质 量 、 鱼 体 损伤 等 因素 , 设 预 警 指标 集 为 
UD = Nil visil} (13-1) 
U 的 预警 指标 重要 程度 集 为 
A= = {aisa2 "sam} (13=2) 
德尔 非法 称 为 专家 评议 法 ， ee 标 在 疾 
病 预警 中 的 重要 程度 系数 ,用 集合 a; (i 二 1,2,…,m) 表 示 。 求 因素 重要 程度 系数 a; 的 工作 , 必 
须 由 专家 来 进行 ,要 求 专家 不 但 要 有 渊博 的 专业 知识 ,而 且 要 熟悉 和 掌握 所 研究 问题 的 全 部 具 
体 情 况 。 
参加 问卷 调查 的 专家 根据 本 人 的 经 验 和 意见 ,确定 各 指标 ww 的 重要 性 序列 值 T;(i=1， 
2,…,m)。T; 值 是 1,2,…,m 这 mm 个 数 中 间 的 某 个 数 , 即 TiE {1,2,…,m} ,并 且 要 求 每 个 专家 
不 能 给 不 同 的 预警 指标 打 同 样 的 分 数 ( 即 工 值 )。 最 重要 的 指标 的 T 值 为 1, 最 不 重要 的 指标 
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的 工 值 为 mw。 将 第 个 专家 就 因素 wu; 所 给 定 的 因素 重要 性 序列 值 记 为 Tux。 每 一 位 专家 提 
供 一 份 各 因素 u; 的 T; 值 评定 表 。 
根据 集约 化 牙 钙 养殖 的 具体 条 件 , 在 选择 评价 指标 时 ,把 无 关 的 和 次 要 的 影响 因素 去 掉 ， 
保留 如 表 13-1 所 列 的 11 项 预警 指标 ,然后 在 这 11 项 因素 中 确定 最 终 的 评价 预警 指标 。 参 加 
评议 的 有 10 位 专家 ,10 位 专家 所 提供 的 T; 值 的 评定 表 可 参见 表 13-1。 
表 13-1 专家 对 影响 牙 鲜 发 病因 素 重要 程度 评定 表 


因素 Us 
专家 号 
溶 氧 | pH 值 | 盐 度 | 氨氮 | 水 温 | COD | 鱼 体 损伤 | 饵料 质量 | 发 病症 状 | 浊 度 | 养殖 密度 

6 8 7 9 10 4 5 本 
2 L 5 8 第 2 9 名 4 5 0 6 
3 EE 10 8 6 5 2 名 9 1 1 4 
4 4 8 4 7 1 9 10 各 5 11 6 
5 日 8 9 7 3 1 5 2 4 10 6 
6 4 9 8 6 1 11 Ld 多 2 10 8 
和 9 10 6 4 8 5 总 2 1 7 
8 3 8 7 6 时 10 9 4 2 11 5 
9 4 5 6 7 多 10 3 9 1 11 8 
10 1 1? 9 6 5 11 8 2 3 0 4 
COD(chemical oxygen demand) : 化 学 需 氧 量 。 

(1) 牙 鲜 预警 因子 优先 得 分 表 的 获得 

按 专 家 上 提供 的 因素 重要 性 序列 值 T; 进行 如 下 统计 。 

当 了 2 <-1 时 , 记 ay4 一 10 关门; 

Te 
ww Th i 
当 元 之 1 时 , 记 aix 一 0CG 天 7 四; 
ik 
假设 参加 评议 的 专家 共有 位 ,将 所 有 参加 评议 专家 的 Aji 值 进行 累加 , 即 
as = Dasrs i=1,2, mj = 1,2, ,mij (13-3) 
k=1 


这 样 得 出 mXm 矩阵 Ax ,如 表 13-2 所 示 。 
表 13-2 预警 指标 重要 程度 表 


溶 氧 | pH 值 | 盐 度 | 氨氮 | 水 温 | COD | 鱼 体 损伤 | 饵料 质量 | 发 病症 状 | 浊 度 | 养殖 密度 

溶 氧 10 10 10 6 10 8 9 6 10 10 
pH 值 0 6 3 0 8 4 1 1 10 2 
盐 度 0 4 Ed 0 8 加 2 10 加 
氨氮 0 8 0 10 5 2 1 10 2 
水 温 4 10 10 10 10 10 ? 6 10 8 
COD 0 克 轨 0 0 1 6 0 
鱼 体 损伤 | 2 6 7 间 0 9 | 1 10 5 
饵料 质量 | 1 9 8 8 六 8 入 5 10 7 
发 病症 状 | 4 9 8 9 4 9 9 5 10 8 
浊 度 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 
养殖 密度 | 0 8 8 8 2 10 5 10 


COD(chemical oxygen demand) : 化 学 需 氧 量 。 
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(2) 预警 因子 重要 程度 值 
将 上 表 中 各 行 的 a; 值 累加 起 来 ,得 到 


地 二 记 呈 yy 二 1 了 二 Wy (13-4) 
j=1 
ai 表示 第 i 行 的 a; 的 累加 值 , 令 
amax 一 InaX(Ql az，…， an) 13 
amin 一 min(alydz an) 《13=-63》 


显然 ,与 cms 相对 应 的 因素 的 重要 程度 最 低 ,而 与 a 相对 应 的 因素 的 重要 程度 同 其 他 诸 
因素 相 比 是 最 高 的 。 

将 表 13-2 中 各 行 a; 值 的 累加 值 a;(i= 二 1,2,…,11) 记 录 在 表 的 第 12 列 , 如 表 13-3 所 示 。 
可 以 看 出 ,有 89 人 次 认为 因素 溶 氧 比 其 他 因素 重要 。 


表 13-3 ”预警 指标 重要 程度 排序 结果 表 


深 氧 | pH 值 | 盐 度 | 所 所 | 水 温 | cop | 便 体 | 全 笠 | 发病 | 池 度 | 养殖 | w | < 
溶 氧 10 10 |10 16 131o 8 9 6 10| ww | | 1 
pH 值 0 攻 | 浒 "| 机 8 4 i 1 10 2 | 35 | 0.4647 
盐 度 0 4 区 | .而 8 3 2 4 10 有 33 0. 4412 
氨氮 | ? 8 0 10 § 2 1 10 2 45 0.5824 
水 温 4 10 10 | 10 10 10 6 10 8 | 81 1. 0059 
COD 0 区 区 | 答 | 融 1 2 1 6 0 | 14 | 0.2176 
鱼 体 损伤 | 2 6 和 | 沪 | 多 9 3 1 10 5 | 46 | 0.5941 
饵料 质量 | 1 9 8 | 训 8 学 5 10 7 65 0. 8176 
发 病症 状 | 4 9 8 9 | 4 9 9 GS 10 8 71 0. 8882 
浊 度 0 0 0| 0|0 4 0 0 0 0 4 0.1 
养殖 密度 | 0 8 8 8 | 2 10 5 多 10 60 0.7588 


COD(chemical oxygen demand) ; 化 学 需 氧 量 。 


从 表 13-3 中 得 知 ,amx 一 ai 一 89 am 一 4 二 4, 说 明 预警 指标 溶解 氧 的 重要 程度 最 高 ,而 
预警 指标 浊 度 的 重要 程度 最 低 。 
(3) 因子 间 重 要 程度 级 差 4 


令 bux 一 1,0mm 一 0, 则 


_ Umax dmin J 
dh (13-7) 
根据 式 (13-7) ,得 出 
_ 89—4 or 
d= 0 85 
(4) 预警 因子 重要 程度 系数 c; 
ci 一 和 了 了 上 0.1， i= 1,2,.…,m (13-8) 
由 式 (13-8) 可 得 预警 因子 重要 程度 系数 的 集合 
© = ese sme (13-9) 


按照 式 (13-9), 求 出 所 要 确定 的 集约 化 牙 鲜 养 殖 预 警 指标 重要 程度 系数 的 集合 为 
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C 一 (1.1,0.4647,0. 4412,0.5824,1.0059,0.2176 ， 


0.5941,0. 8176.,0. 8882,0. 1,0.7588) 
根据 专家 调查 问卷 的 排序 结果 ,结合 实际 情况 和 专家 的 建议 与 意见 ,选取 系数 大 于 0.4 的 
9 个 因素 作为 预警 指标 , 即 溶 氧 .pH 值 . 盐 度 、 氨 氮 ,水 温 、 鱼 体 损伤 .饵料 质量 ,发 病症 状 、 养 殖 
密度 ,计算 结果 如 表 13-3 所 示 。 


13.1.3 牙 鲜 疾病 预警 指标 警 限 确定 


根据 上 节 所 述 的 指标 选取 ,利用 专家 调查 方法 ,确定 集约 化 牙 钙 养殖 的 主要 影响 因素 为 以 
溶 氧 . 水 温 、 盐 度 、 氨 氮 、pH 值 5 个 水 环境 参数 为 准 的 预测 预警 。 对 于 牙 鲜 养 殖 来 说 ,对 水 环 
境 有 特定 的 要 求 , 为 了 满足 预警 评价 的 要 求 ,对 每 一 个 影响 因子 ,需要 根据 专家 调查 的 方法 ， 
综合 多 个 水 产 养殖 专家 的 意见 ,来 确定 每 个 水 质 参 数 的 无 警 .中 警 重 警 的 边界 点 ,进而 确定 每 

一 个 警 级 的 警 级 区 间 , 警 级 边界 点 确定 的 公式 为 
DECw) x a 

N 
其 中 E(w;) 为 每 个 专家 所 占 的 权重 大 小 , 它 的 大 小 主要 是 根据 专家 的 工作 经 验 、 年 龄 ,学历 等 
参数 确定 的 ,经 与 专家 讨论 后 确定 工作 经 验 占 0.5、 年 龄 占 0.2、 学 历 占 0. 3,ai 为 每 个 专家 对 
警 级 边界 点 设 定 的 值 ,N 为 专家 数量 。 由 式 (13-10) 最 终 根据 4 位 专家 给 出 的 信息 得 到 每 个 
水 质 参 数 的 无 警 、 中 警 重 警 区 间 。 人 饵料 质量 、 鱼 体 损伤 .水 温 溶 氧 等 各 因素 警 限 值 如 表 13-4 
所 示 。 


V 


1 一 1,2,……,N (13-10) 


表 13-4 预警 指标 警 限 表 


指标 名 称 无 警 中 警 重 警 
溶 氧 / (mg/L) 8 3~6 3 以 下 
水 温 /*C 12~23 24 一 26 .8 一 11 >26, <8 
COD 0 一 25 25 一 45 >45 
氨氮/ (mg/L) =<0.05 0.05~0.1 Si 
pH 7.25 一 8. 25 6. 25 一 7.25,8.25 一 8. 62 云 6.25， >8.62 
盐 度 /% 15 一 32: 5 32.5 一 40 或 10 一 15 <8, >40 
鱼 体 损伤 低 于 1.5% 1.5~5% 高 于 5% 

ys 均衡 营养 .不 变质 .外形 | 营养 缺失 .受潮 ,部 分 破损 、 成 本 
人 完好 份 缺失 ,小 部 分 乱 变 0 


13.2 牙 鲜 疾病 的 环境 


阐 预 警 模型 


牙 鲜 疾病 的 环境 预警 包括 水 环境 状态 预警 水 环境 趋势 预警 和 非 水 环境 预警 三 部 分 ,其 中 


牙 鲜 疾 病 的 非 水 环境 预警 包括 对 饵料 质量 、 鱼 体 损伤 以 及 养殖 密度 的 预警 。 牙 鲜 疾 病 水 环境 
状态 预警 即 对 当前 牙 鲜 所 处 的 水 质 环 境 进 行 综合 评价 ,确定 牙 鲜 疾病 的 警 级 大 小 ;趋势 预警 是 
根据 现在 的 水 质 情 况 , 对 未 来 某 一 时 刻 水 环境 的 各 个 预警 因子 进行 预测 ,并 利用 状态 预警 的 方 
法 确定 未 来 预警 警 级 的 大 小 。 此 外 还 将 对 各 水 质 因 子 的 变化 趋势 进行 评价 , 若 某 个 预警 指标 
的 监测 值 在 一 定时 间 内 变化 过 快 或 过 慢 都 表示 水 环境 处 于 不 正常 的 状态 ,下 面 分 别 对 两 种 水 


农业 
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环境 预警 进行 介绍 
13.2.1 牙 鲜 疾病 水 环境 状态 预 


水 环境 是 牙 钙 疾病 预警 的 重要 因素 ,是 其 赖 以 生存 的 条 件 , 要 使 牙 钙 正常 代谢 、 正 常生 长， 
必须 先 要 保持 良好 的 水 质 环境 。 牙 鲜 疾 病 水 环境 预警 指标 分 析 可 采用 加 权 平 均 法 、 层 次 分 析 
法 和 综合 模糊 评价 方法 等 ,但 是 加 权 到 加 后 有 可 能 淡化 水 环境 对 疾病 的 影响 , 趾 牙 鲜 疾 病 具有 
特殊 性 , 即 当 一 个 指标 不 正常 时 就 可 能 导致 鱼 的 死亡 。 假 设 当 某 个 预警 指标 十 分 差 而 其 他 指 
标 均 正常 的 情况 下 ,这 时 可 能 评价 结果 是 正常 值 ,但 由 于 计算 方法 忽略 了 单个 指标 的 影响 , 因 
此 可 能 导致 对 牙 钙 疾病 水 环境 警 级 的 错误 评价 。 
因此 ,本 章 对 牙 钙 疾病 水 环境 状态 预警 的 基本 方法 是 根据 各 个 水 环境 预警 指标 警 限 ,将 其 
进行 排列 组 合 ,把 水 环境 的 各 种 可 能 情况 都 考虑 进去 ,然后 通过 专家 问卷 调查 的 方法 对 每 一 种 
排列 组 合 进行 综合 水 环境 警 级 的 判定 。 最 后 综合 所 有 专家 给 出 的 预警 措施 ,制定 相应 预警 
预案 。 
牙 鲜 疾 病 的 水 环境 因子 预警 的 警 度 (WL) 由 溶 氧 (D)、 水 温 (T)、 盐 度 (S) 、 氨 氮 CN)、 
pH 值 (P) 共 同 决定 。 各 个 单 因 子 指标 的 警 级 分 为 3 级 ,状态 预警 的 警 级 分 为 5 级 , 警 级 的 大 
小 根据 专家 问卷 调查 的 方法 确定 。D0、D1、D2 分 别 代表 溶 氧 的 等 级 为 无 警 . 中 警 . 重 警 。WL 
代表 当前 综合 警 级 ,0、1、2、3、4 分 别 为 无 警 、 轻 警 、 中 警 . 重 警 \ 巨 警 。 根 据 D,T,S,N,P 的 不 
同 组 合 , 得 出 最 终 的 预警 警 级 。 预 警 预案 的 制定 则 根据 每 个 预警 指标 的 单 因 子 预警 预案 的 组 
合 确定 。 按 照 上 述 方法 得 出 的 牙 鲜 疾病 水 环境 状态 预警 表 如 表 13-5 和 表 13-6 所 示 , 从 
表 13-6 可 以 看 出 处 于 无 警 和 轻 警 的 组 合 较 少 。 


表 13-5 牙 鲜 疾 病 水 环境 状态 预警 表 


以 和 名 于 玉 WL DTSNP WL DiISNPE WL BLINN WL 
DOTOSONOPO 0 DOTOSON1PO0 L DOTOSINOPO 1 D0T0OS2N2P0 3 
DOTOSONOP1 1 DOT1SON1P1 3 DOT1SINOP1 2 DOT1S2N2P1 2 
DOT2SONOP2 3 DOT2SON1P2 4 DOT2S1NOP2 4 DOT2S2N2P2 3 
DOTOSON1PO0 1 DOTOSIN2P0 DOTOSIN1PO0 1 DO0T0S2NOP0 3 
DOT1SON1P1 2 DOT1SIN2P1 3 DOT1SIN1P1 2 DoOT1S2NOP1 4 
DOT2SON1P2 4 DOT2SIN2P2 3 DOT2SIN1P2 3 DOT2S2NOP2 4 


表 13-6 ” 牙 鲜 疾 病 水 环境 状态 预警 警 级 对 照 表 


无 警 0 轻 警 1 中 警 2 重 警 3 巨 警 4 

DOT0SON0OP0 DOTOS1NOP0 D1TOSINOP0 DO0T0S2N0OP0 D1T2S2N2P2 
DOTOSONOP1 DOTOSINOP0 D1T1SONOP0 D2T1SIN2P1 

DoOTOSON1PO0 DOT1SONOP0 D1T0S2NOP0 D2T1S1N2P2 

DOT1SONOP0 DOT1SON1P0 DOT1S2NOP0 D2T2SON1P2 

D1TOSON1PO0 DoOTOS2NOP1 D2T2S1N2P2 

DOT1SONOP1 DI1T1SON1PO0 D2T2S2N1P2 

DOT1SINOPO0 D2TOSIN1P1 D2T2S2N2P2 

DOTOSIN1P0 D2TOSINOP1 D2T2SON2P0 
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13.2.2 牙 鲜 疾病 水 环境 趋势 预警 


水 环境 趋势 预警 是 根据 当前 条 件 ,预测 未 来 水 环境 中 各 个 因素 的 值 , 并 对 未 来 水 质 情况 进 
行 预警 。 此 处 拟 采用 BP 神经 网 络 与 遗传 算法 相 结合 的 方法 对 水 质 环境 进行 预测 预警 。 下 面 
先 对 此 预警 模型 进行 简要 介绍 。 

人 工 神经 网 络 (ANN) 是 一 种 模拟 人 的 神经 系统 而 建立 起 来 的 非 线性 动力 学 模型 ,由 大 量 
称 为 神经 元 的 简单 信息 单元 组 成 ,每 个 神经 元 不 仅 从 邻近 的 其 他 神经 元 接受 信息 ,也 向 邻近 神 
经 元 发 出 信息 。 整 个 网 络 的 信息 处 理 是 通过 神经 元 之 间 的 相互 作用 来 完成 的 。 神 经 网 络 具 有 
自 组 织 、 自 学 习 和 联想 记忆 功能 ,并 具有 分 布 式 、 并 行 性 及 高 度 鲁 棒 性 等 特点 外 

BP(back propagation) 即 误差 反 传 神经 网 络 , 是 人 工 神经 网 络 模型 中 预测 效果 较 好 的 算 
法 之 一 ,但 是 BP 算法 基于 梯度 方法 ,最 大 的 缺陷 是 收敛 速度 慢 , 对 于 较 大 的 搜索 空间 ,多 峰值 
极 易 陷 入 局 部 极 值 点 ,从 而 影响 预测 精度 。 另 外 神经 网 络 的 初始 连接 权 值 .国人 值 以 及 网 络 结构 
的 选择 缺乏 依据 ,具有 很 大 的 随机 性 ,很 难 选取 具有 全 局 性 的 初始 点 ,因而 求 得 全 局 最 优 的 可 
能 性 较 小 .名 

遗传 算法 利用 达尔 文生 物 进 化 过 程 物 况 天 择 、 适 者 生存 的 思想 ,是 一 种 对 全 局 优化 搜索 的 
算法 。 它 适用 于 多 维 复杂 的 非 线 性 系统 ,具有 适应 性 、 全 局 优化 性 和 隐 含 并 行 性 等 特点 ,有 很 
强 的 全 局 搜索 能 力 。 遗 传 算法 起 源 于 20 世纪 60 年 代 对 自然 和 人 工 自 适应 系统 的 研究 。 最 早 
由 美国 密 执 安 大 学 的 Holland 教授 提出 。20 世纪 80 年 代 由 Gildberg 进行 了 归纳 总 结 ,形成 
了 遗传 算法 的 基本 框架 .5 

由 于 遗传 算法 是 一 种 全 局 优化 搜索 算法 ,因此 可 以 弥补 BP 神经 网 络 易 陷入 局 部 极 值 点 
的 不 足 。 但 是 遗传 算法 也 有 不 足 之 处 , 即 当 遗传 算法 搜索 到 最 优 解 附近 时 ,局 部 搜索 能 力 不 
强 , 无 法 精确 地 确定 最 优 解 的 位 置 ,因此 它 对 局 部 搜索 空间 的 微调 能 力 较 差 ,而 BP 算法 用 于 
局 部 搜索 情况 则 比较 有 效 。 因 此 ,基于 BP 神经 网 络 和 遗传 算法 各 自 的 优 缺 点 ,可 以 将 两 者 结 
合 起 来 进而 充分 发 挥 BP 神经 网 络 和 遗传 算法 (GA) 各 自 的 长 处 ,弥补 相互 之 间 的 不 足 , 从 而 
达到 较 好 的 预测 效果 .已 习 


1. BP 神经 网 络 基 本 原理 


BP 算法 是 一 种 基于 梯度 下 降 的 最 优化 方法 ,属于 有 导师 的 学 习 方 法 。BP 网 络 的 学 习 过 
程 分 为 两 个 阶段 ,包括 正 向 的 传播 和 反 向 传播 两 部 分 :第 一 阶段 进行 正 向 传播 ,每 一 层 神 经 元 
的 状态 只 影响 下 一 层 神经 元 结构 ,如 果 输 出 层 不 能 得 到 期 望 输出 , 即 期 望 输出 与 实际 输出 之 间 
存在 误差 时 ,就 进入 第 二 阶段 ,进行 反 向 传播 。 

BP 神经 网 络 将 误差 信号 沿 着 原来 的 路 径 返 回 ,并 根据 误差 梯度 下 降 原 则 来 调节 各 层 的 权 
值 和 阔 值 ,通过 不 断 修改 各 层 神经 元 的 权 值 ,使 修改 后 的 输出 值 能 够 接近 期 望 值 。 修 改 以 后 的 
权 值 再 经 过 正 向 传播 过 程 , 再 将 期 望 输出 与 实际 输出 进行 比较 。 

按照 上 述 方法 不 断 循环 往复 直到 输出 值 与 期 望 值 的 误差 达到 可 接受 范围 或 者 训练 次 数 超 
过 预 设 值 ,训练 过 程 才 结束 。BP 神经 网 络 的 神经 元 结构 和 网 络 结构 如 图 13-1 所 示 。 

文献 研究 表明 包含 两 个 隐 层 的 BP 神经 网 络 能 以 任意 精度 逼近 任意 连续 函数 及 其 各 阶 导 
数 ,中 上 且 具有 多 隐 含 层 神经 网 络 能 够 更 好 地 逼近 非 线性 函数 ,但 是 计算 量 会 随 之 增加 ,并 且 有 
可 能 不 稳定 ,而 对 于 BP 网 络 来 说 , 若 隐 含 层 节 点 个 数 设置 合理 , 单 隐 含 层 也 能 达到 同样 的 效 
果 。 为 了 减少 模型 计算 的 复杂 度 ,这 里 采用 3 层 BP 神经 网 络 模型 。 
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图 13-1 BP 神经 网 络 结构 图 


下 面 将 给 出 BP 神经 网 络 的 计算 过 程 ,中 设 输入 层 中 及 个 神经 元 , 隐 含 层 节 点 有 有 个 神 
经 元 ,输出 层 有 m 个 神经 元 ,样本 输入 值 分 别 为 (xi,xs，…,zx,), 样 本 输出 值 分 别 为 (Si， 
Ss,…，,S,) 隐 含 层 的 输出 值 分 别 为 (O1 ,0O;,…,0O;),BP 网 络 输 出 值 分 别 为 (yi，y2，… ,yn)， 
wi (i 二 1,2,"…,n3j 二 1,2,…，,5) 为 输入 层 与 隐 含 层 节点 之 间 的 权 值 ,vi (j= 二 1,2,*…,h;k 二 1， 
2,…,7) 为 隐 含 层 与 输出 层 节 点 之 间 的 权 值 , 隐 含 层 和 输出 层 神 经 元 的 阔 值 为 和 办 。 

选择 Sigmoid 函数 作为 激活 函数 ,计算 隐 含 层 节点 的 输出 值 : 


H;= Dwsrit+0, j= 1,2,°,h (13-11) 
im=l 
. 1 

全 = 天 站 9 一 和 (13-12) 


同 理 将 隐 含 层 节点 的 输出 值 作为 输出 层 节 点 的 输入 值 ,并 由 式 (13-13) 和 式 (13-14) 求 出 
BP 神经 网 络 的 输出 值 : 


h 


到 一 2 OH Dg 二 $i， k= 1,2,°,m (13-13) 
jel 
= (13-14) 
J - l1+e € 
逐一 地 根据 样本 集中 的 样本 (zi ,zs，… ,zx,),(S1，Ss，…,S) 计 算出 实际 输出 w 和 误差 


测度 巨 , 根 据 式 (13-15) 和 式 (13-16) 分 别 求 出 网 络 关于 第 p 个 样本 的 误差 测度 和 网 络 关 于 整 
个 样本 集 的 误差 测度 : 


BE, = 52 Cn — Sy C13-15) 
ml 
B= 之) 了 (13-16) 


用 输出 层 的 误差 调整 输出 层 权 矩阵 ,并 用 此 误差 估计 隐 含 层 的 误差 ,再 用 隐 含 层 误 差 估计 
输入 层 的 误差 。 如 此 获得 所 有 其 他 各 层 的 误差 估计 ,并 用 这 些 估计 实现 对 权 和 矩阵 的 修改 。 形 
成 将 输出 端 表现 出 的 误差 沿 着 与 输入 信号 相反 的 方向 逐 级 向 输入 端 传递 的 过 程 。 根 据 8 学 习 
规则 对 各 层 间 的 权 值 进行 调整 , 式 (13-17) 和 式 (13-18) 为 权 值 调 整 公式 。 公 式 中 7 为 学 习 因 
子 ,t 为 训练 次 数 w 和 wi 代表 本 次 训练 结束 后 被 修改 的 各 层 节 点 间 的 权 值 ,6 为 输入 ,输出 间 
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的 误差 变化 。 
ws (十 1) = ws (ft) ynOg (CLSL7) 
vy (t+1) = v(t)+ yyry Cl-18) 
判断 样本 输出 与 网 络 输出 之 前 的 误差 ,如 果 小 于 el(e 二 0.001) 则 BP 神经 网 络 训练 过 程 结 
东 , 否 则 继续 进行 权 值 和 国 值 的 调整 ,再 次 计算 误差 大 小 ,直至 误差 小 于 6 训练 结束 。 
由 于 需要 确定 神经 网 络 隐 含 层 节点 个 数 ,并 且 避 免 使 神经 网 络 陷 人 局 部 极 小 值 ,可 以 采用 
遗传 算法 进行 优化 处 理 , 具 体 处 理 方法 将 在 下 一 节 进 行 讨论 。 


2. 基于 遗传 -BP 神经 网 络 的 水 环境 趋势 预警 


遗传 算法 是 一 种 基于 概率 的 搜索 算法 ,其 基本 思想 是 模拟 由 二 进 制 和 实数 串 组 成 的 群 
体 进化 过 程 。 具 体操 作 是 从 由 半 个 串 组 成 的 一 个 初始 群 出 发 ,对 当前 群体 中 的 个 体循环 地 
执行 选择 、 交 又 和 变异 过 程 ,不 断 进 行 直至 得 到 最 优 解 。 遗 传 算法 程序 运行 流程 如 图 13-2 
所 示 。 


Ge) -| Wet | | i | 
“| 种 脱 | “| 个 体 的 适应 度 


计算 所 有 淘汰 适应 度 个 体 


es 
| 复制 个 休 | -| 交 双 个体 ] | 

| 排序 并 | | 得 出 最 大 

= 

1 


图 13-2 遗传 算法 流程 图 


为 了 提高 神经 网 络 的 训练 精度 ,用 增加 神经 元 数 的 方法 要 比 增加 隐 含 层 的 方法 在 结构 实 
现 上 简单 得 多 。 因 此 网 络 设计 是 在 尽 可 能 少 的 层 数 前 提 下 选取 最 佳 神经 元 数 ,选取 多 少 个 隐 
含 层 节点 才 合 适 ,在 理论 上 并 没有 一 个 明确 的 规定 。 隐 含 层 神经 元 数 太 少 ,容错 性 就 会 变 差 ， 
因而 不 能 识别 训练 样本 集中 不 包含 的 样本 。 隐 含 层 神经 元 数 过 多 不 但 会 使 参数 增多 而 导致 学 
习 时 间 过 长 ,而且 会 导致 对 新 样本 的 学 习 能 力 降低 ,使 网 络 总 体 性 能 变 坏 。 因 此 确定 BP 网 络 
隐 含 层 节点 非常 重要 。 

遗传 -BP 神经 网 络 主要 是 利用 遗传 算法 全 局 搜索 能 力 强 的 特点 , 先 用 遗传 算法 对 网 
络 的 隐 含 层 节点 数量 、 权 值 和 国 值 进行 全 局 粗 精度 的 预 学 习 , 定 位 最 优 解 区 域 并 确定 最 
优 隐 层 个 数 ,使 得 权 值 和 阔 值 种 群 聚集 在 参数 解 空间 的 某 几 处 ,再 用 BP 神经 网 络 算法 在 
这 些小 的 解 空间 中 进行 梯度 细 搜 索 , 最 终 求 得 最 优 解 。 遗 传 算法 对 BP 神经 网 络 的 优化 
过 程 包括 编码 、 解 码 .确定 适 应 度 函 数 、 遗 传 操作 (自然 选择 、 交 又 、 变 异 等 ), 下 面具 体 介 
绍 这 个 过 程 。 

(1) 对 BP 神经 网 络 中 的 权 值 和 立 值 采用 实数 编码 ,对 隐 含 层 节点 数 用 二 进行 表示 ,0 代 
表 该 隐 含 层 节点 无 效 ,1 代表 有 有效。 其 中 隐 含 层 节点 数 的 最 大 值 , 即 隐 含 层 染 色 体 的 个 数 可 根 
据 Kolmogorov 定理 ,采用 经 验 公 式 上 二 int[(n 十 o0)“] 十 a 求 出 ,其 中 工 为 隐 含 层 节点 个 数 ， 
nn 为 输入 层 节点 个 数 ,o 为 输出 层 节点 个 数 ,a 为 1 至 10 范围 内 的 整数 。 

(2) 将 父 代 的 种 群 进行 复制 ,这 样 就 产生 一 部 分 与 父 代 完全 相同 的 子 代 。 然 后 对 被 复制 
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的 父 代 进行 交叉 和 变异 操作 。 交 叉 在 进化 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ,是 进行 优化 搜索 必 不 
可 少 的 步骤 ,而 为 了 避免 种 群 的 过 早 收敛 ,变异 操作 也 是 十 分 必要 的 。 进 行 交 叉 和 变异 操作 
时 , 需 对 实数 编码 和 二 进 制 编 码 分 别 考虑 。 对 于 二 进 制 编码 来 说 ,在 进行 交叉 操作 时 只 需 产 生 
一 个 随机 交叉 点 ,然后 以 交叉 点 为 界 交 换 染 色 体 段 。 同 理 , 在 进行 变异 操作 时 随机 产生 一 个 变 
异 点 ,以 一 定 的 变异 率 对 此 变异 点 进行 变异 , 即 0 变 1,1 变 0 的 操作 。 
对 于 实数 编码 来 说 ,采用 的 交叉 方法 基于 凸 集 理 论 ,交叉 操作 方式 如 式 (13-19) ,变异 操 
作 方 式 如 式 (13-20) 。 
3 一 &XzP 十 (1 一 0) xz? 
(13-19) 
dy = + 1) gn 
yi= y+BX(ai—yi), P, 宇 Bp 宇 0.5 
让 = 十 BX(b—y), BO0.5,P< 网 
式 (13-19) 中 ,sz ,yf? ,yf2 分 别 为 两 个 相 邻 父 代 和 相 邻 子 代 的 染色 体 的 第 i 个 变量 ,a 
为 每 一 对 染色 体 的 交叉 率 ,为 0 至 1 范围 内 的 随机 数 。 式 (13-20) 中 y; 为 变异 染色 体 的 第 ; 个 
变量 ;8 为 0 到 1 范围 内 的 随机 数 , 它 随机 地 决定 变异 方向 , P,, 为 第 i 个 变量 的 变异 率 ,a;,b; 
分 别 为 权 值 . 阔 值 的 上 下 限 , 取 值 为 十 1 和 一 1。 
(3) 通过 计算 种 群 中 所 有 染色 体 的 适应 度 , 从 种 群 中 选择 总 数 的 1/2 的 染色 体 数 进 化 到 
下 一 代 , 由 于 父 代 在 交叉 变异 之 前 进行 过 复制 ,所 以 淘汰 50% 之 后 种 群 的 数量 不 会 随 之 改变 。 
通过 淘汰 优化 后 得 到 新 的 一 代 种 群 ,进而 返回 至 第 二 步 ,重新 再 进行 复制 交叉、 变异 、 选 
择 操作 。 这 样 循环 往复 直到 两 代 最 优 适应 度 函 数 相差 很 小 或 者 达到 预先 设 定 的 进化 代数 时 ， 
程序 结束 。 其 中 适应 度 函数 由 式 (13-21) 给 出 。 
F=axfitbxfs a 
其 中 0 过 a,5<1 且 a 十 6=1, 我 们 选取 a=0.8.6=0.2, 有 二 1/(E 十 1) ,其 中 已 为 BP 神 经 
网 络 的 误差 ,由 式 (3-6) 得 出 ,f; 二 L/m,L 隐 含 层 节 点 的 最 大 值 ,m 为 当前 隐 含 层 节 点 的 
个 数 。 
对 BP 神 经 网 络 进行 权 值 ` 阔 值 和 隐 含 层 节 点 数 的 优化 后 ,就 可 以 用 BP 神经 网 络 训 
练 样本 ,并 最 终 确 定 预 测 模型 ,对 未 来 水 环境 进行 预测 。 遗 传 -BP 神经 网 络 流程 如 图 13-3 
所 过 。 


(13-20) 


CE 


遗传 算法 优化 BP 神经 
网 络 权 值 与 隐 含 层 节点 数 


1 


训练 BP 神经 网 络 


测试 数据 ()-| 记 约 na 经 |- 一 | 预测 结果 ] 
图 13-3 ”遗传 -BP 神经 网 络 流程 


可 将 牙 鲜 疾病 的 水 环境 预警 系统 视 为 构建 一 个 包括 输入 层 、 隐 含 屋 和 输出 层 的 三 层 BP 
神经 网 络 。 就 网 络 结构 而 言 , 输 入 层 神 经 元 的 个 数 由 输入 指标 决定 ,能 够 对 输出 产生 影响 的 输 
入 指标 包括 水 温 、 养 殖 密 度 、 溶 氧 、 氨 氮 , 气 压 、pH 值 .COD、 盐 度 等 。 但 是 由 于 养殖 密度 在 集 
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约 化 设施 养殖 场 中 是 相对 固定 的 ,因此 可 去 掉 这 个 因子 。 由 于 实验 条 件 所 限 , 还 不 能 达到 对 氨 
氮 `COD 的 快速 监测 ,而 当前 的 溶 氧 和 水 温 值 可 间接 反映 当前 的 氨氮 和 COD 的 大 小 ,因此 可 
忽略 输入 因子 氨氮 和 COD。 输出 值 为 两 小 时 后 的 水 温 、 溶 氧 .pH 值 ` 盐 度 值 。 原 始 数据 的 拢 
阵 如 下 ,其 中 X 为 输入 样本 矩阵 ,Y 为 输出 样本 矩阵。 


和 

四 [ee | 
T 

Tz T21 »T22 oT23 rT24 9T25 9 T2606 


轩 汪 | 下 | | 
T 
Tn Tnl Tn2 9 Tn3 rTng Tn5 » Tn6 


3 JI11，y12，.y13，.14 
T 
ys V21 9 V22 9 V23 » V24 
划 三 = 
局 | 
yn Vnl 9 Vn2 9 Vn3 » Vn 


首先 根据 公式 (13-22) 对 样本 的 输入 和 输出 值 进行 归 一 化 处 理 , 使 其 值 位 于 区 间 [0,1]。 
式 (13-22) 中 的 zi yu 、Zmiw 、Ymim 分 别 为 样本 中 每 个 因子 的 最 大 值 和 最 小 值 ,zx 、you 为 样 
本 归 一 化 处 理 后 的 输入 和 输出 值 。 


公 


令 
ai = min(z Xa Ty ), 
J 一 1,2,…,6; 
Tmaxj 一 max(ZU 2 9 Tw ), 
Ymink = Min(Cyy sr yor Ym), 
k= 1,2,.,4; 
Ymaxk 一 Max(Yig sr Yok" Yn ), 风光 
i 
in Sn = . 
i= 1,2,n 
一 VR Vmink 
Wi 


Vrmaxk Vmink 
处 理 后 的 样本 数据 按照 前 述 方法 ,经 过 对 模型 的 优化 处 理 和 对 BP 神经 网 络 的 训练 ,可 以 
确定 最 终 BP 神经 网 络 模 型 。 
根据 前 述 方法 ,用 此 遗传 -BP 神经 网 络 对 牙 钙 疾病 水 环境 因子 进行 训练 ,用 200 个 样本 集 
作为 训练 样本 ,30 个 样本 集 作 为 测试 样本 。 通 过 不 断 调整 权 值 和 阔 值 ,使 s 值 满足 预测 精度 
的 要 求 。 我 们 选用 养殖 场 数据 进行 训练 ,首先 利用 遗传 算法 经 过 27 代 的 进化 后 (其 中 初始 化 
种 群 大 小 为 100) ,适应 度 值 基本 稳定 ,得 到 初始 化 的 BP 神经 网 络 的 权 值 和 闽 值 ,并 得 出 隐 含 
层 节 点 数 为 5。 然 后 对 神经 网 络 进行 训练 ,经 过 2000 次 训练 ,样本 与 网 络 输出 值 间 的 误差 已 
小 于 0.0028 ,训练 成 功 , 从 而 确定 了 训练 成 功 后 的 BP 神经 网 络 模型 。 将 训练 好 的 神经 网 络 用 
实际 测试 样本 数据 进行 验证 。 由 于 输入 值 为 0 一 1 之 间 的 数 ,经 过 BP 神经 网 络 模型 计算 后 ， 
得 出 的 输出 结果 也 是 0 一 1 之 间 的 数 ,因此 需要 通过 公式 (13-23) 对 输出 值 进行 反 归 一 化 ,这 样 
才能 够 得 到 最 后 的 真实 结果 。 
一 
tL 
WY = Vou XK (Vn — Vii ) od 
部 分 样本 集 如 表 13-7 所 示 。 
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表 13-7 训练 样本 集 


输 入 输 ”出 
时 间 | 溶 氛 | 水 温 pH 室温 | 气压 | 盐 度 | 时 间 | 溶 氧 | 水 温 | pH | 盐 度 
11:40 | 6.1 | 24 7.85 | 27.6 | 992 | 28.32 | 13:40 | 5.72 | 24.2 | 7.84 | 28.2 
11:45 | 6.1 | 24 ns | Ws | We | BB | la5 | BT | WZ | Wd | 2 


11:50 6.09 24. 
11:55 6.06 24. 
12:00 6.05 24. 
12:05 6.03 24. 
12:10 6.01 24. 
12:15 5.98 24. 
12:20 5. 96 24. 


7.85 27.6 992 28.32 | 13:50 | 5.74 | 24.2 | 7.84 28. 26 
7. 84 27.6 992 28.2 13:55 | 5.74 | 24.2 | 7.84 28. 26 
7. 84 27.6 992 28. 2 14:00 | 5.75 | 24.2 | 7.85 28. 26 
7. 84 28.1 992 28. 2 14:05 | 5.76 | 24.3 | 7.85 28. 26 
7. 84 28. 1 992 28. 2 14:10 | 5.77 | 24.3 | 7.86 28.2 
7.84 28.1 992 28. 2 14:15 | 5.77 | 24.4 | 7.86 28.2 
7.84 28.1 992 28. 2 14:20 | 5.77 | 24.4 | 7.86 28.2 


Ei i i i 


13.3 ”基于 症状 的 牙 鲜 疾病 预警 


本 节 将 利用 基于 案例 推理 诊断 与 专家 知识 相 结 合 的 方法 ,对 牙 鲜 疾 病 进行 症状 预警 。 症 
状 预警 包括 疾病 诊断 和 疾病 预警 两 部 分 。 先 根据 专家 知识 确定 不 同 疾病 在 不 同 发 病 率 和 死亡 
率 的 警 级 大 小 。 当 用 户 输入 症状 时 ,首先 根据 用 户 所 输 症 状 对 牙 鲜 疾 病 进行 诊断 ,得 出 疾病 诊 
断 的 结果 ;然后 再 结合 用 户 所 输 的 有 此 症状 的 牙 鲜 的 发 病 率 来 确定 症状 预警 警 级 。 其 中 采用 
基于 案例 的 方法 对 疾病 进行 诊断 。 


13.3.1 基于 案例 检索 的 牙 鲜 疾病 诊断 


目前 ,国内 外 对 牙 鲜 疾病 的 研究 主要 是 从 牙 钙 疾病 的 发 病 机 理 ,发病 症状 和 治疗 方法 等 方 
面 展开 。 但 是 对 于 牙 鲜 疾病 诊断 专家 系统 的 研究 成 果 还 不 是 很 多 。 基 于 规则 的 诊断 推理 方法 
和 基于 案例 的 诊断 推理 方法 是 在 疾病 诊断 专家 系统 中 应 用 比较 广泛 的 方法 。 基 于 规则 推理 方 
法 是 根据 以 往 专 家 诊断 的 经 验 , 将 其 归纳 成 规则 ,通过 启发 式 经 验 知识 进行 推理 。 只 有 在 建立 
了 较为 完备 的 领域 知识 规则 库 的 基础 上 , 它 才 能 具备 较 高 的 诊断 正确 率 . 趾 但 在 牙 鲜 疾 病 领域 
中 ,由 于 从 领域 专家 中 获取 诊断 规则 比较 困难 ,很 难保 证 良好 的 诊断 问题 求解 性 能 。 

基于 案例 的 推理 是 有 别 于 基于 规则 推理 的 另 一 种 推理 模式 , 它 是 基于 过 去 求解 类 似 问题 的 
经 验 来 获得 当前 问题 求解 结果 的 一 种 新 型 专家 系统 推理 模式 .09 对 于 牙 鲜 疾病 诊断 来 说 ,利用 
水 产 专家 诊断 的 历史 案例 来 解决 当前 的 新 病例 ,案例 可 以 从 专家 以 往 的 历史 诊断 病例 中 获取 。 

(1) 案例 的 存储 

在 进行 牙 鲜 疾病 案例 诊断 之 前 ,首先 应 将 案例 进行 有 效 的 知识 表示 , 即 分 析 案 例 库 的 存储 
方式 。 传 统 的 案例 库 表示 是 先 将 疾病 症状 进行 编号 ,然后 将 每 个 症状 作为 案例 库 的 一 列 , 当 案 
例 中 有 此 症状 时 值 为 1 反之 为 0。 具 体 表现 形式 如 表 13-8 所 示 。 

上 述 案 例 表示 方法 需要 在 每 条 记录 中 存储 每 一 个 症状 ,这 样 会 导致 很 多 占用 存储 空间 的 
空 记录 ,因此 增加 了 案例 库 的 存储 空间 、 降 低 了 存 取 效率 。 而 且 当 增加 或 减少 疾病 症状 时 ,也 
必须 对 整个 数据 表 进 行 重新 设计 ,从 而 增加 了 系统 维护 的 开销 ,给 案例 的 管理 和 维护 带 来 了 
不 便 。 
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表 13-8 症状 -案例 存储 表 


Problem description 
Caseid | Disease name cure 
SS|sSlSiS55|i|5|I5| 有 | 130|S1I|32|S3 
Casel Dis 1 0 0 0 1 1 于 0 0 0 0 0 | Curel 
Case2 Dis 2 1 L 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 |Cure2 
Case3 Dis 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 和 1 0 0 | Cure3 
Case4 Dis 3 0 0 1 0 0 由 0 0 1 0 0 和 0 | Cure4 
Case5 Dis 2 0 1 0 全 0 0 0 0 0 0 0 和 1 Cure5 
Case6 Dis 2 0 0 1 0 0 L 0 1 0 0 0 1 Cure6 


为 此 ,我 们 采用 了 另外 一 种 存储 模式 (如 表 13-9 所 示 ), 即 将 案例 症状 用 数字 或 字母 的 编 
号 表示 , 当 进行 案例 存储 时 将 案例 集 作 为 案例 库 中 的 一 列 , 症 状 表示 为 案例 中 出 现 症状 的 数值 
组 合 。 表 中 数值 与 症状 名 称 的 对 应 关系 则 存储 在 另外 一 个 表 中 。 增 加 或 减少 案例 症状 时 ,可 
以 在 症状 表 中 增加 一 条 数值 与 症状 对 应 的 记录 ,并 在 案例 库 中 修改 出 现 此 症状 的 案例 记录 。 
进行 案例 检索 匹配 时 ,只 需 在 程序 中 对 Case_sets 字段 中 的 案例 症状 集 作 字符 串 拆 分 处 理 即 
可 。 这 样 的 存储 方法 可 以 简化 案例 的 存储 空间 ,并 能 够 增加 对 系统 维护 的 效率 。 


表 13-9 案例 集 -案例 存储 表 


Caseid Disease name Case type Case sets Cure Prevent 
Casel Dis 1 1 1-4-15-23-31-32 Curel Preventl 
Case2 Dis 2 2 1-2-5-11-15-21-25-36 Cure2 Prevent2 
Case3 Dis 3 3 1-3-4-7-16-32 Cure3 Prevent3 
Case4 Dis 3 4 2-4-7-9-12-14-13-18-35 Cure4 Prevent4 
Case5 Dis 2 5 3-5-9-10-13-15-13-20-24-29 Cure5 Prevent5 
Case6 Dis 2 5 2-8-11-12-14-19-22-35 Cure6 Prevent6 


(2) 案例 的 分 类 

基于 案例 的 牙 鲜 疾 病 诊断 主要 分 为 两 个 步骤 : 案例 分 类 和 案例 诊断 的 相似 度 的 计算 。 其 
中 案例 分 类 主要 是 将 相似 度 十 分 接近 的 案例 划 归 为 一 类 ,从 而 将 一 个 大 案例 库 划分 为 若干 个 
子 案例 库 。 这 样 做 的 目的 是 将 相似 的 案例 划分 为 一 类 ,使 得 在 基于 案例 的 诊断 过 程 中 可 以 减 
少 不 相 似 案例 给 诊断 带 来 的 干扰 ,增加 案例 诊断 的 准确 率 。 案 例 的 分 类 算法 为 : 先 计 算 案 例 
的 两 两 相似 度 , 相 似 度 计算 公式 为 : 


So X waD (k) 
三 ss (13-24) 
式 (13-24) 中 的 S55; 为 第 i 个 和 第 j 个 案例 的 相似 度 值 ,Wi 为 第 i 个 案例 中 个 症状 的 权重 , 同 
理 Wj; 为 第 j 个 案例 中 & 个 症状 的 权重 。D(k) 为 第 i 个 和 第 j 个 案例 中 第 & 个 症状 的 相似 程 
度 , 如 果 两 个 案例 对 应 的 症状 相同 则 D(%) 值 为 1, 不 同 则 为 0。 其 中 症状 权重 的 计算 公式 为 : 


Wi = Plsgh/ 区 Ps (13-25) 
1 


ES 
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式 (13-25) 中 的 W; 为 第 7 个 症状 在 这 个 子 案例 库 中 的 权重 大 小 ;P(S; ) 为 第 j 个 症状 在 此 案 
例 库 中 的 总 和 ,而 >) P(s) 为 所 有 症状 的 总 和 。 找 出 最 相似 且 不 在 同一 类 的 两 个 案例 ,如 果 
相似 度 超过 合并 的 阔 值 则 将 两 个 案例 合并 为 一 类 ,并 进入 下 一 次 循环 ,直到 不 再 超过 阔 值 , 则 
分 类 完成 并 且 程序 退出 。 具 体 的 案例 分 类 算法 流程 图 如 图 13-4 所 示 。 分 到 同一 类 中 的 案例 
一 定 是 类 似 的 ,但 不 一 定 是 同一 种 疾病 案例 。 分 类 完成 之 后 ,按照 公式 (13-25) 分 别 对 每 个 子 
案例 库 计 算 症 状 权重 大 小 ,分 类 之 后 的 案例 库 结构 如 图 13-5 所 示 。 


两 个 案例 并 为 一 类 


两 个 案例 的 相似 度 
是 否 超 过 辣 值 ? 


计算 每 一 类 案例 的 | _| 计算 案例 之 间 的 ，_ 查找 值 最 大 且 不 为 
相应 症状 的 权重 两 两 相似 度 。 | ”| 同一 类 的 两 个 案例 


图 13-4 牙 鲜 疾病 案例 分 类 流程 图 


原始 牙 鲜 疾病 案例 库 


= 必 二 一 二 区 
[es EE 
案例 !] [案例 2] … [案例 站 [案例 | [案例 ?| … [案例 允 


图 13-5 牙 鲜 疾病 案例 库 结构 图 


(3) 案例 检索 与 复 用 

基于 案例 的 牙 鲜 疾病 诊断 算法 是 用 旧 的 案例 或 经 验 来 分 析 和 解决 新 的 问题 。 诊 断 过 程 是 
根据 用 户 所 输入 的 症状 信息 ,从 牙 鲜 疾 病案 例 库 中 寻找 与 之 最 相似 的 案例 ,并 计算 得 出 相似 度 
数值 最 大 的 案例 。 如 果 相 似 度 值 大 于 诊断 闷 值 (诊断 辣 值 是 诊断 成 功 的 最 低 相似 度 值 ,根据 与 
专家 的 讨论 研究 将 其 定 为 0.65), 则 说 明 诊 断 成 功 。 若 未 超过 阔 值 则 说 明 诊 断 失 败 ,可 以 让 用 
户 进行 症状 的 重新 选择 或 者 退出 系统 。 

对 于 用 户 每 次 所 输 的 症状 组 合 来 说 ,都 可 以 将 其 看 成 一 个 新 的 诊断 案例 。 根 据 不 同 的 情 
况 , 对 此 案例 会 有 不 同 的 处 理 方式 。 若 没有 找 出 与 此 案例 的 相似 度 超过 阔 值 的 案例 , 即 诊断 失 
败 , 则 将 此 新 案例 存 和 诊断 失败 的 案例 库 ,等 待 专家 进行 再 次 诊断 后 ,将 其 存 人 案例 库 。 

若 能 够 找到 相似 度 超过 阅 值 的 案例 ,将 存在 两 种 处 理 方 式 。 当 相似 度 很 大 时 (超过 
0.95) , 即 此 案例 与 案例 库 中 的 某 一 案例 基本 相同 ,说 明 它 并 没有 包含 新 的 诊断 信息 ,因此 没有 
必要 保存 此 案例 ;反之 则 说 明 这 个 案例 有 用 ,并 将 其 存 人 案例 库 。 经 过 一 定 次 数 的 案例 复 用 
后 ,案例 库 的 内 容 将 不 断 改变 ,这 会 影响 不 同 子 案例 库 的 权重 大 小 ,因此 还 需要 对 整个 案例 库 
进行 重新 分 类 的 操作 。 牙 鲜 疾 病 的 案例 诊断 流程 如 图 13-6 所 示 。 


13.3.2 症状 预警 警 级 确定 
由 上 节 所 述 的 方法 ,可 以 根据 牙 鲜 的 发 病症 状 诊断 疾病 。 确 定 牙 鲜 所 患 疾 病 后 ,就 能 从 知 
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牙 鲜 症状 
案例 表示 | 案例 检索 


得 出 
诊断 结果 
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图 13-6 基于 案例 的 牙 鲜 疾病 诊断 流程 


识 库 中 搜索 出 该 疾病 的 死亡 率 和 发 病 率 所 对 应 的 症状 预警 的 警 级 大 小 。 其 中 死亡 率 和 发 病 率 
与 疾病 的 对 应 关系 是 采用 专家 调查 法 获得 的 ,部 分 数据 记录 如 表 13-10 所 示 。 


表 13-10 症状 预警 知识 表 


无 警 轻 警 中 警 重 警 和 巨 警 
病 名 发 病 | 死亡 | 发 病 死亡 发 病 死亡 发 病 死亡 
率 /% | 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 
淋巴 圳 肿 病 0 0 0~1.4 | 0~0.3 1.4~4 | 0.3~0.5 >4 >0;5 
肠 道 白 浊 病 0 0 0 一 1 0 一 0.3 1~5 | 0.3 一 0.5 5 六 和 5 
腹水 病 0 0 0~1 0~0.3 1~5 | 0.3~0.5 >5 >0.5 
链球 菌 病 0 0 0 一 1 0 一 0.1 1 一 | O10# 三 有 >0.4 
出 血性 败 血 病 0 0 0~0.8 | 0~0.1 1~3 | 0.1~0.2 2 之 机 过 
气 胞 单 菌 症 I 0 0 0 一 1 0 一 0.5 1~6 | 0.5~2 >6 >2 
白 点 病 0 0 0~1.5 | 0~0.6 1.5~4 | 0.6~1.1 >4 沪 外 于 
车 轮 虫 0 0 0 一 2 0~0.2 2~5 | 0.2~0.5 放 >0.5 
盾 纤 类 纤毛 虫 病 0 0 0~1.5 | 0~0.4 1.5~5 | 0.4~0.6 | >0.6 
淀粉 卵 涡 鞭 虫 病 0 0 0 一 1 0 一 0.1 1~7 | 0.1~0.4 8 >0.4 


13.3.3 ”实例 分 析 


我 们 已 针对 牙 鲜 疾 病症 状 预警 的 基本 过 程 作 了 详细 分 析 与 闹 述 ,下 面 进 行 实例 分 析 , 包 括 
症状 的 处 理 和 匹配 案例 诊断 ,案例 复 用 和 警 级 确定 等 方面 。 

设 用 户 输入 的 牙 鲜 疾 病症 状 为 : 体 色 变 黑 、 体 表 发 红 有 外 伤 、 摄 食 不 良 、 腹 部 膨胀 ,流动 迟 
缓 ,发 病 率 为 2% ,死亡 率 为 0。 首先 系统 通过 从 数据 库 的 症状 表 中 搜索 到 与 用 户 所 输入 症状 
对 应 的 编号 ID, 并 将 症状 编号 从 小 到 大 排列 ,经 搜索 后 得 到 症状 集 casesets 为 : 1-13-36- 
39-50。 

先 将 此 症状 集 进 行 字符 串 拆 分 处 理 , 并 分 别 在 数据 库 中 的 每 个 子 案例 库 进行 相似 度 分 析 ， 
最 后 找 出 每 个 子 案例 库 中 相似 度 值 最 大 的 案例 。 再 将 这 些 案例 的 相似 度 值 进行 比较 , 找 出 相 
似 度 值 最 大 一 个 案例 。 经 计算 得 出 第 74 个 案例 (病名 为 盾 纤 类 纤毛 虫 病 ,相似 度 值 为 0.783) 
相似 度 值 最 大 。 
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由 于 此 相似 度 大 于 0. 65, 因 此 诊断 成 功 并 将 此 案例 的 病名 、 治 疗 方法 通知 用 户 。 由 于 相 
似 度 小 于 0. 95 ,说 明 此 案例 与 所 匹配 的 案例 并 不 冲突 ,因此 将 用 户 输入 的 案例 加 入 案例 库 。 
根据 诊断 出 的 疾病 和 用 户 输入 的 发 病 率 和 死亡 率 从 证 状 预 警 知识 表 中 查 得 属于 中 警 警 级 ,最 
后 将 最 终 警 级 的 大 小 和 预警 预案 通知 用 户 。 系 统 内 部 加 入 用 户 输入 的 新 案例 ,并 再 次 进行 案 
例 的 分 类 和 症状 权重 的 计算 。 


13.4 小 结 


本 章 通 过 对 牙 鲜 疾 病 预 警 指标 的 分 析 ,确定 了 以 传染 源 和 环境 因素 为 主 的 警 源 指标 体系 ， 
以 疾病 症状 为 核心 的 警 兆 指标 体系 ,以 宏观 发 病 率 和 死亡 率 表现 为 核心 的 警 情 指标 体系 。 根 
据 专 家 调查 法 对 预警 指标 的 重要 程度 进行 排序 ,选取 了 溶 氧 . 水 温 、 发 病症 状 、 氨 氮 、pH 值 等 8 
个 预警 指标 作为 最 终 研究 对 象 , 并 确定 了 各 个 预警 指标 的 无 警 、 中 警 重 警 警 限 。 利 用 专家 知 
识 、 神 经 网 络 与 遗传 算法 结合 的 方法 ,建立 了 牙 鲜 疾 病 的 水 环境 预警 模型 。 利 用 基于 案例 的 诊 
断 方法 对 牙 鲜 的 常见 疾病 进行 诊断 ,并 根据 疾病 名 称 与 发 病 率 的 关系 确定 了 牙 鲜 疾病 症状 预 
警 警 级 大 小 。 
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第 14 这 
基于 J2EE 的 鱼 病 诊 断 系统 


本 章 以 鱼 病 诊 断 问题 为 应 用 背景 ,采用 J2EE 的 体系 结构 ,运行 环境 为 Windows2000 
Server 操作 系统 ,应 用 服务 器 为 BEA 公司 的 Weblogic 平 台 , 数 据 库 采用 SQL SERVER2000， 
实现 了 基于 本 体 的 鱼 病 诊断 系统 的 基本 功能 ,为 鱼 病 诊断 系统 提供 了 一 个 集成 的 智能 化 支撑 
环境 。 


14.1 鱼 病 诊断 系统 框架 


14.1.1 J2EE 概述 


J2EE (Java 2 Platform Enterprise Edition) 是 由 Sun 公司 于 1999 年 6 月 推出 的 一 种 利用 
Java 2 平台 来 简化 诸多 与 多 级 企业 解决 方案 的 开发 .部署 和 管理 相关 的 复杂 问题 的 体系 结构 ， 
是 使 用 Java 构建 企业 系统 的 标准 平台 和 环境 。J2EE 企业 网 络 应 用 程序 架构 改进 了 传统 
Client/Server 结构 的 缺点 ,降低 客户 端 程序 逻辑 的 复杂 性 ,减轻 了 后 台数 据 库 存 取 的 负载 , 平 
衡 了 整个 网 络 的 流量 ,可 以 使 用 不 同 生产 商 的 底层 企业 系统 框架 实现 .中 J2EE 不 仅 巩固 了 标 
准 版 中 的 许多 优点 ,例如 “编写 一 次 、 随 处 运行 "的 特性 ,方便 存 取 数据 库 的 JDBC API、 
CORBA 技术 以 及 能 够 在 Internet 应 用 中 保护 数据 的 安全 模式 等 ,还 提供 了 对 EJB、Java 
Servlets API、JSP 以 及 XML 技术 的 全 面 支持 。 


14.1.2 J2EE 的 优势 


J2EE 体系 结构 提供 中 间 层 集成 框架 来 满足 无 需 太 多 费用 而 又 需要 高 可 用 性 、 高 可 靠 性 及 
可 扩展 性 的 应 用 需求 。 通 过 提供 统一 的 开发 平台 ,J2EE 降低 了 开发 多 层 应 用 的 费用 和 复杂 
性 ,同时 提供 了 对 现 有 应 用 程序 集成 强 有 力 的 支持 ,完全 支持 Enterprise JavaBeans, 有 良好 的 
向 导 支 持 打 包 和 部 署 应 用 ,添加 目录 支持 ,增强 了 安全 机 制 , 提 高 了 性 能 .中 

J2EE 的 优势 主要 表现 在 以 下 方面 : 

(1) 保留 现存 的 IT 资产 。 由 于 市 场 竞 争 日 趋 激烈 ,企业 必须 适应 用 户 的 各 种 新 需求 , 利 
用 已 有 的 企业 信息 系统 方面 的 投资 而 不 是 重新 制定 全 盘 方 案 就 变 得 很 重要 ,一 个 以 渐进 方式 
建立 在 已 有 系统 之 上 的 服务 器 端 平 台 机 制 是 企业 所 需求 的 。J2EE 架构 可 以 充分 利用 用 户 原 
有 的 投资 ,而 且 其 拥有 广泛 的 业界 支持 。 由 于 基于 J2EE 平台 的 产品 几乎 能 在 任何 操作 系统 
和 硬件 配置 上 运行 , 现 有 的 操作 系统 和 硬件 也 能 继续 使 用 。 

(2) 高 效 的 开发 。J2EE 允许 公司 把 一 些 通用 的 、 很 繁琐 的 服务 器 端 任务 交 给 中 间 件 供应 
商 去 完成 ,这 样 开 发 人 员 可 以 集中 精力 于 如 何 创建 业务 逻辑 ,相应 地 缩短 了 开发 时 间 。 
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(3) 支持 异 构 环 境 。J2EE 能 够 开发 部 署 在 异 构 环境 中 的 可 移植 程序 。 基 于 J2EE 的 应 
程序 不 依赖 任何 特定 的 操作 系统 、 中 间 件 .硬件 ,因此 设计 合理 的 基于 J2EE 的 程序 只 需要 
发 一 次 就 可 部 署 到 各 种 平台 。J2EE 标准 允许 客户 订购 与 J2EE ete 
们 部 署 到 异 构 环 境 中 ,节省 了 由 自己 制订 整个 方案 所 需要 的 费用 。 

(4) 可 伸缩 性 。 企 业 必须 选择 一 种 服务 器 端 平 台 ,这 种 平台 能 够 提供 极 佳 的 可 伸缩 性 去 
满足 系统 上 运作 的 各 种 新 客户 。 基 于 J2EE 平台 的 应 用 程序 可 被 部 署 到 各 种 操作 系统 上 ,而 
且 提供 了 更 为 广泛 的 负载 平 衔 策略 ,能 消除 系统 中 的 瓶颈 ,允许 多 台 服 务 器 集成 部 署 。 这 种 部 
署 可 达 数 千 个 处 理 器 ,从 而 实现 可 高 度 伸缩 的 系统 ,以 满足 应 用 的 需要 。 

(5) 稳定 的 可 用 性 。 一 个 服务 器 端 平台 必须 能 长 时 间 运 转 以 满足 公司 客户 、 合 作 伙伴 的 
需要 。J2EE 部 署 到 可 靠 的 操作 环境 中 ,支持 长 期 的 可 用 性 。 


14.1.3 J2EE 的 应 用 程序 结构 


J2EE 典型 的 结构 分 为 以 下 4 层 。 

(1) 运行 在 客户 端 机 器 上 的 客户 层 组 件 。 这 一 层 对 应 于 J2EE 应 用 程序 的 客户 端 。J2EE 
客户 端 可 以 是 基于 Web eh 

(2) 运行 在 J2EE 服务 器 上 的 Web 层 组 件 。J2EE Web 层 组 件 可 以 由 JSP 页 面 或 
Servlets 组 成 ,按照 J2EE 规范 ,静态 的 HTML 页 面 和 Applets 不 算是 Web 层 组 件 。Web 层 
可 能 包含 某 些 JavaBean 对 象 处 理 用 户 输入 ,并 把 输入 发 送 给 运行 在 业务 层 上 的 Enterprise 
Bean 进行 处 理 。 

(3) 运行 在 J2EE 服务 器 上 的 业务 逻辑 层 组 件 。 在 J2EE 架构 中 ,业务 层 组 件 主要 是 指 
EJB。 业 务 层 代 码 的 逻辑 用 来 满足 业务 领域 的 需要 ,由 运行 在 业务 层 上 的 EJB 进行 处 理 。 
EJB2.0 规范 中 定义 了 会 话 Bean 实体 Bean 和 消息 驱动 Bean 三 种 EJB。 

(4) 运行 在 EIS 服务 器 上 的 企业 信息 系统 层 软 件 。 企 业 信息 系统 层 包括 企业 基础 建设 
系统 。 

J2EE 提供 了 一 个 框架 用 来 开发 分 布 式 的 企业 级 应 用 。J2EE 架构 中 的 各 项 技术 需要 一 
实现 者 ,这 个 实现 者 要 按照 J2EE 的 规范 提供 应 用 程序 所 需要 的 服务 ,主要 是 Web 服务 而 业 
务 组 件 服务 ,J2EE 应 用 服务 器 就 是 充当 这 个 J2EE 技术 标准 实现 者 的 角色 。BEA 公司 的 
Weblogic Server 作为 J]2EE 应 用 服务 器 ,实现 了 J2EE 的 全 部 特性 。 它 可 以 处 理 一 些 常见 的 
编程 任务 ,包括 提供 事务 处 理 服务 、 安 全 认证 服务 、 命 名 和 目录 服务 、 数 据 库 访问 和 连接 池 、 线 
程 池 、 负 载 均衡 和 容错 等 ,外 


14.1.4 鱼 病 诊断 推理 系统 的 结构 


本 系统 采用 J2EE 体系 结构 ,如 图 14-1 所 示 ,操作 系统 为 微软 公司 的 Windows 2000, 应 用 
服务 器 采用 BEA 公司 的 Weblogic, 数 据 库 采 用 SQL 2000 ,诊断 推理 子 系统 通过 JDBC 数据 接 
口 与 后 台数 据 库 进 行 数据 交互 。 其 中 诊断 推理 子 系统 部 分 利用 Borland JBuilder 9 Enterprise 
平台 进行 开发 ,Web 层 组 件 采 用 了 JSP 与 Severlets 技术 。 诊 断 推 理子 系统 在 进行 鱼 病 诊断 
时 根据 用 户 输入 的 特征 属性 ,与 存储 的 案例 进行 相似 性 比较 ,提取 与 源 案例 最 相似 的 案例 进行 
诊断 。 学 习 模 块 则 是 根据 已 积累 起 来 的 鱼 病 诊断 规则 知识 ,进行 规则 学 习 , 使 用 系统 自动 获取 
规则 。 而 集成 模型 则 提供 了 将 异 构 系统 进行 转换 的 接口 。 数 据 库 包括 规则 库 .案例 库 .案例 特 
征 权重 库 、 案 例 临 时 库 以 及 案例 特征 库 等 。 
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Web 层 组 件 诊断 推理 层 


| 万 | 诊断 EJB 


-=| 集成 EJB 


HTTP 


图 14-1 系统 体系 结构 图 


本 系统 在 结构 上 分 为 三 部 分 : 第 一 部 分 为 基于 本 体 的 概念 模块 ,第 二 部 分 为 规则 获取 模 
块 ,第 三 部 分 为 基于 案例 的 鱼 病 诊断 推理 模块 。 参 见 图 14-2。 


基于 本 体 概念 模型 
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图 14-2 系统 结构 图 


14.2 和 鱼 病 诊断 流程 设计 


鱼 病 种 类 繁多 ,发 生 的 病因 也 很 复杂 , 鱼 病 发 生 后 是 否 能 尽快 地 得 到 控制 ,对 鱼 病 迅速 作 
出 正确 诊断 是 首要 步骤 。 只 有 首先 确诊 , 找 出 致 病原 因 , 才 能 对 症 下 药 , 取 得 控制 疾病 的 效果 。 
因此 ,能 否 对 鱼 病 及 时 作出 正确 诊断 ,是 防治 鱼 病 中 的 关键 问题 中 。 鱼 病 诊 断 的 步骤 和 方法 如 
下 所 述 。 
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(1) 调查 询问 。 在 诊断 某 种 鱼 病 之 前 ,首先 向 渔 农 调查 询问 ,这 一 点 很 重要 ,因为 它 可 以 
得 到 现场 无 法 得 到 的 材料 。 涉 及 的 内 容 主要 包括 是 单 养 还 是 混 养 , 混 养 鱼 类 的 死亡 顺序 以 及 
放养 的 密度 .施肥 情况 .当时 的 天 气 变 化 和 死 鱼 前 浮 头 的 情况 ,此 外 ,还 包括 以 前 治疗 情况 ,如 
用 过 何 种 药物 ,使 用 药物 浓度 和 次 数 .效果 怎么 样 。 

(2) 现场 调查 。 鱼 生病 后 ,单纯 对 鱼 体 进行 观察 ,有 时 很 难 作出 正确 诊断 ,现场 观察 也 是 
诊断 鱼 病 的 重要 环节 。 现 场 观察 包括 水 质 状 态 、 鱼 在 水 中 的 表现 ,鱼池 的 周围 环境 等 内 容 。 首 
先 要 了 解 水 质变 化 。 水 质 的 透明 度 、 肥 瘦 情 况 以 及 水 质 的 酸碱度 和 溶 氧 情况 都 是 可 使 鱼 类 生 
病 的 因素 。 必 要 时 可 进行 测定 ,特别 是 对 一 些 病 症 不 明显 较 难 以 确诊 的 鱼 病 。 其 次 ,了 解 病 鱼 
在 水 中 的 表现 。 通 常 沿 池塘 巡视 一 周 ,观察 涉 死 鱼 的 游 姿 和 体 色 的 改变 等 。 急 性 型 鱼 病 , 病 鱼 
的 体 色 和 正常 鱼 差 不 多 , 仅 在 病变 的 部 位 稍 有 变化 ,但 一 经 死亡 ,死亡 率 随即 上 升 , 常 在 短期 内 
出 现 死亡 高 峰 。 而 慢性 型 鱼 病 则 往往 体 色 变 黑 , 体 质 瘦弱 , 离 群 独 游 ,死亡 率 一 般 上 升 缓慢 ,在 
相当 长 的 时 间 内 出 现 死亡 高 峰 。 有 些 病 鱼 一 旦 离开 水 体 或 死 后 ,一 些 极其 重要 的 症状 就 看 不 
到 了 ,给 确诊 造成 困难 。 如 草鱼 白头 白 嘴 病 , 当 病 鱼 在 水 中 时 ,症状 很 明显 ;离开 水 体 后 ,白头 
白 嘴 现象 就 看 不 到 了 。 而 根据 这 些 特别 症状 很 容易 作出 诊断 。 

(3) 鱼 体 检查 : 经 调查 询问 和 现场 观察 ,对 鱼 病 发 生 的 有 关外 部 环境 因素 有 了 大 体 的 了 
解 , 对 某 些 鱼 病 可 能 会 作出 诊断 。 但 对 大 多 数 鱼 病 要 作出 正确 的 诊断 , 则 主要 靠 鱼 体检 查 。 检 
查 病 鱼 时 ,最 好 捞取 濒临 死亡 而 未 死亡 的 病 鱼 进行 检查 ,如 果 达 不 到 这 一 要 求 ,也 要 尽 可 能 选 
取 刚 死亡 但 尚未 腐败 的 病 鱼 进行 检查 。 鱼 体检 查 首先 是 目 检 , 目 检 是 检查 鱼 病 的 主要 方法 之 
一 ,有 些 鱼 病 仅 通过 肉眼 检查 就 可 确诊 ,由 于 病原 体 的 寄生 部 位 往往 呈现 出 一 定 的 病理 变化 ， 
有 时 症状 很 明显 。 如 水 霉 以 及 一 些 大 型 的 寄生 虫 , 用 肉眼 可 能 识别 出 来 。 但 有 些 病 原 体 ( 如 细 
菌 、 体 型 较 小 的 寄生 虫 ) ,用 肉眼 是 看 不 见 的 。 但 是 一 般 细菌 性 鱼 病 , 常 表现 出 各 自 的 不 同 症 
状 (充血 .发 炎 、 脓 肿 、 腐 烂 . 星 鳍 等 症状 ) ;而 寄生 虫 性 鱼 病 , 常 表现 出 黏液 增多 、 发 白 . 有 点 
状 或 块 状 的 胞 囊 等 症状 。 通 过 肉眼 观察 其 不 同 的 症状 ,对 于 某 些 鱼 病 就 可 作出 初步 诊断 。 
所 以 肉眼 检查 法 是 一 种 较为 方便 并 有 一 定 效果 的 方法 。 对 鱼 体检 查 时 ,主要 检查 体 表 、 鳃 、 
内 脏 三 大 部 分 。 肉 眼 检查 主要 是 以 症状 为 依据 ,如 果 同 一 尾 鱼 体 并 发 两 种 以 上 的 病 ,同时 
有 几 种 病 的 症状 ,就 很 难 确定 患 何 种 病 , 如 体 色 发 黑 . 星 鱼 、 烂 尾 . 鳃 丝 分 泌 黏 液 增多 等 症 
状 , 在 这 种 情况 下 , 仅 靠 肉 眼 检查 是 不 能 确诊 的 ,必须 进一步 借助 显微镜 或 解剖 镜 , 方 可 作 
出 较 正 确 的 诊断 。 

(4) 显微镜 检查 ( 镜 检 )。 对 一 般 肉 眼 不 能 看 到 的 病 鱼 症状 或 病原 体 ,必须 借助 于 显微镜 
或 解剖 镜 进一步 检查 。 镜 检 一 般 先 要 用 目 检 来 确定 病变 部 位 ,然后 再 用 显微镜 作 细 微 的 全 面 
检查 。 

调查 询问 、 现 场 调查 、 鱼 体检 查 是 诊断 鱼 病 缺 一 不 可 的 整体 步骤 ,只 有 将 各 方面 所 得 到 的 
材料 进行 综合 分 析 , 去 粗 取 精 、 去 伪 存 真 , 才 有 可 能 作出 正确 的 诊断 。 

了 解 了 鱼 病 专家 对 鱼 病 诊断 的 实际 情况 后 ,我 们 采用 基于 案例 推理 的 诊断 方法 ,得 出 
鱼 病 诊断 的 推理 过 程 与 CBR 系统 的 推理 过 程 是 一 致 的 , 即 新 案例 的 描述 .案例 检 索 .案例 复 
用 、 案 例 修正 与 评价 及 案例 存储 等 几 个 过 程 。 图 14-3 是 基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 系统 的 流 
程 图 。 

图 14-3 中 的 具体 步骤 如 下 所 述 。 

(1) 鱼 病 案例 的 输入 。 采 用 基于 特征 的 诊断 方法 ,对 新 案例 进行 信息 描述 ,人 工交 互 式 
地 输入 询问 调查 .现场 调查 及 目 检 观测 到 的 特征 属性 ,如 所 观测 到 的 各 种 症状 、 环 境 等 特征 
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图 14-3 和 鱼 病 诊 断 推理 流程 


信息 。 
(2) 相似 病例 的 检索 。 相 似 案例 的 检索 是 基于 案例 推理 的 一 个 十 分 重要 的 环节 ,检索 结 
果 直 接 影 响 推理 的 成 功 与 否 。 根 据 新 案例 中 鱼 的 种 类 ,检索 模块 从 相应 的 规则 库 中 取出 鱼 病 
案例 ,并 逐一 与 新 案例 进行 相似 性 比较 ,根据 相似 算法 ,计算 出 相似 度 值 并 排列 出 相似 病例 的 
清单 。 

(3) 规则 案例 复 用 。 一 旦 检索 模块 找 出 了 相似 病例 , 则 从 病例 库 中 调 出 该 病例 ,初步 确定 
鱼 所 患 的 疾病 。 

(4) 疾病 诊断 修正 。 检 索 出 的 相似 病例 一 般 并 不 能 直接 作为 新 案例 的 诊断 结果 ,由 于 检 
索 出 的 相似 病例 的 属性 和 特征 与 新 案例 的 属性 和 特征 并 不 完全 相同 ,检索 出 的 相似 病例 只 是 
与 新 案例 在 总 体 上 相似 ,所 以 存在 差异 是 必然 的 ,这 些 差 异 包括 症状 所 表现 的 部 位 并 不 完全 相 
同 。 检 索 出 的 相似 案例 必须 经 过 适当 修正 ,才能 适用 于 新 案例 ,这 些 修 正 包 括 对 案例 某 些 症 状 
的 添加 或 删除 , 它 是 CBR 子 系统 的 一 个 重要 环节 ,中 

(5) 疾病 案例 的 存储 。 修 正 后 的 病例 需要 经 过 审核 ,如 果 该 案例 通过 审核 并 在 以 后 的 实 
际 诊断 中 被 证 明 是 可 行 的 ,具有 一 定 的 参考 价值 , 则 将 该 病例 存 人 到 案例 库 中 去 ,以 备 以 后 的 
鱼 病 诊断 使 用 。 


14.3 数据 模型 设计 
14.3.1 规则 库 和 案例 库 的 设计 


1. 规则 库 由 条 件 和 结论 两 部 分 组 成 
表示 当 条 件 满足 时 可 得 出 相应 结论 。 规 则 库 中 规则 表 的 设计 如 表 14-1 所 示 。 
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表 14-1 规则 表 
字段 名 称 字段 含义 数据 类 型 长 度 
RuleID 规则 编号 Varchar 3 
Condition 1 满足 条 件 1 Varchar 4 
Condition 2 满足 条 件 2 Varchar 4 
Condition n 满足 条 件 n Varchar 4 
Result 结论 Varchar 10 
ClassID 规则 分 类 标识 Varchar 3 


2. 案例 库 的 设计 


现场 调查 是 鱼 病 诊断 的 第 一 步 ,现场 观察 的 内 容 包括 水 质 状态 、 鱼 在 水 中 的 表现 ,鱼池 的 
周围 环境 等 内 容 , 对 其 主要 特征 进行 归纳 可 总 结 出 事实 表 , 案 例 库 中 事实 表 的 设计 如 表 14-2 
所 示 。 


表 14-2 现场 诊断 事实 表 


字段 名 称 字段 含义 数据 类 型 长 度 
CaseID 案例 编号 Varchar 3 
ObjectID 诊断 对 象 编号 Varchar 4 
Behave 表现 描述 Varchar 4 
DiseaseID 疾病 编号 Varchar 4 
DisCause 病因 说 明 Varchar 10 
CureSuggest 治疗 建议 Varchar 20 


3. 案例 权 值 数 据 表 


案例 权 值 数据 表 用 于 储存 案例 中 各 特征 所 对 应 的 权 值 , 表 中 每 一 条 记录 存储 了 一 种 疾病 
的 各 部 位 症状 的 权 值 ,并 代表 一 个 案例 。 这 两 个 表 中 的 记录 通过 “DiseaseID” 字 段 实 现 一 一 对 
应 关系 。 

表 14-3 中 ,一 条 记录 对 应 的 是 某 种 疾病 反映 在 鱼 体 各 个 部 分 的 症状 和 鱼 所 处 环境 特征 的 
权 值 ,字段 wi ,ws,… ,vw 用 于 记录 各 特征 的 权 值 ,这 些 字段 与 系统 案例 集合 中 的 最 大 特征 集 
合 中 的 元 素 相对 应 ,其 个 数 也 等 于 最 大 特征 集合 的 个 数 。 


表 14-3 案例 权 值 数据 表 


字段 名 称 字段 含义 数据 类 型 长 度 
DiseaseID 疾病 编号 Varchar 县 
DiseaseName 疾病 名 称 Varchar 10 
wl 权 值 1 Varchar 4 
wz 权 值 2 Varchar 4 
To 权 值 x Varchar 4 


应 用 篇 一 
第 14 章 ”基于 JOFE 的 鱼 病 诊断 系统 ( 昌 


4. 案例 特征 表 


在 该 表 中 ,每 条 记录 对 应 一 个 案例 。“ 疾 病 ID? 是 主 索引 字段 ,并 且 该 字段 与 案例 权 值 数 
据 表 中 “疾病 代码 ”字段 相对 应 ,二 者 共同 完成 对 案例 的 标定 。 字 段 已 ,F,,…, 下, 代表 一 个 案 
例 特征 ,用 于 记录 各 特征 在 不 同 案例 中 的 特征 值 ,这 些 字段 与 系统 案例 集合 的 最 大 特征 集合 中 
的 元 素 相对 应 ,其 个 数 也 等 于 最 大 特征 集合 中 元 素 的 个 数 。 


表 14-4 案例 特征 值 数据 表 


字段 名 称 字段 含义 数据 类 型 长 度 
DiseaseID 疾病 编号 Varchar 各 
DiseaseName 疾病 名 称 Varchar 10 
特征 值 1 Varchar 4 
F, 特征 值 2 Varchar 4 
F, 特征 值 x Varchar 4 


14.3.2 本 体 模 块 的 设计 


前 面 已 经 阐述 了 本 体 设计 的 方法 及 本 体 框架 ,中 在 此 给 出 病因 ,治疗 及 方法 的 本 体 的 详 
细 设 计 。 见 图 14-4 至 图 14-6。 


< ?xml version=1.0 encoding="GBK" standalone=" yes"?> 
< Defontology> 
<ontologyName> 病 因 本 体 < /ontologyName> 
<Body Section> 
< 属性 1> 
< 名 称 > 最 常见 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 最 常见 致 病因 素 、 最 常见 致 病因 子 、 最 常见 诱因 、 最 常见 致 病 药物 .最 
常见 致 病 食品 < /例子 >< 注 释 > 常 见 致 病 的 因子 ,药物 .食物 等 < /注释 > 
</ 属 性 1> 
< 属性 2> 
< 名 称 > 常 见 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 常见 致 病因 素 、 常 见 致 病因 子 、 常 见 诱因 、 常 见 致 病 药物 、 常 见 致 病 食 
品 < /例子 > 
< 注释 > 常见 致 病 的 因子 药物、 食物 等 < /注释 > 
</ 属 性 2> 
< 属性 3> 
< 名 称 > 少 见 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 少见 致 病因 素 .少见 致 病因 子 、. 少 见 诱因 .少见 致 病 药 物 .少见 致 病 食 
品 < /例子 > 
< 注释 > 少见 致 病 的 因子 药物、 食物 等 < /注释 > 


图 14-4 病因 本 体 
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</ 属 性 3> 
< 属性 4> 
< 名 称 > 罕见 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 </ 类 型 > 
< 同义词 > 偶 见 病因 </ 同 义 词 > 
< 例子 > 罕见 致 病因 素 .罕见 致 病因 子 .罕见 诱因 罕见 致 病 药 物 .罕见 致 病 食 
品 </ 例 子 > 
</ 属 性 4> 
< 属性 5> 
< 名 称 > 直 接 病 因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 直接 致 病因 素 直接 致 病因 子 直接 诱因 直接 致 病 药 物 直接 致 病 食 
品 < /例子 > 
< 注释 > 直接 导致 疾病 的 原因 < /注释 > 
</ 属 性 5> 
< 属性 6> 
< 名 称 > 病程 < /名称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 年 .月 .日 .星期 </ 例 子 > 
< 注释 > 从 疾病 的 发 生 到 疾病 的 转 归 好 转 的 时 间 < /注释 > 
</ 属 性 @> 
< 属性 7> 
< 名 称 > 主 要 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 导致 疾病 的 主要 原因 < /注释 > 
</ 属 性 7> 
< 属性 8> 
< 名 称 > 次 要 病因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 导致 疾病 的 次 要 原因 < /注释 > 
</ 属 性 8> 
< 属性 9> 
< 名 称 > 病 因 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 例子 > 致 病因 素 , 致 病因 子 ,诱因 、 致 病 药物 、 致 病 食品 < /例子 > 
< 注释 > 不 属于 上 述 病 因 , 则 用 此 属性 < /注释 > 
</ 属 性 9> 
< /Body Section> 
<Relation Section> 
< 继承 > 基础 本 体 < /继承 > 
< /Relation Section> 
< Documentation Section> 


< /Documentation Section> 
< /Defontology> 
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< ?xml version=1.0 encoding="GBK" standalone=" yes" ?> 
< Defontology> 
<ontologyName> 治 疗 方法 本 体 < /ontologyName> 
<Body Section> 
< 属性 1> 
< 名 称 > 治疗 部 位 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 值 域 > 身体 部 位 < / 值 域 > 
</ 属 性 1> 
< 属性 2> 
< 名 称 > 治 疗 途径 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
</ 属 性 2> 
< 属性 3> 
< 名 称 > 副 作用 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 指 治疗 对 疾病 对 象 所 产生 的 不 良 作 用 < /注释 > 
</ 属 性 3> 
< 属性 4> 
< 名 称 > 治 疗 过 程 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
</ 属 性 4> 
< 属性 5> 
< 名 称 > 治 疗效 果 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 值 域 > 良好 、 好 ,、 差 . 较 差 .明显 、 不 明显 < / 值 域 > 
</ 属 性 5> 
< 届 性 6> 
< 名 称 > 治 疗 成 功率 </ 名 称 > 
< 类 型 > 百分数 < /类 型 > 
< 注释 > 范围 .地 区 、 鱼 群 、 条 件 、 时 间 < /注释 > 
</ 属 性 6> 
< 属性 7> 
< 名 称 > 疗 程 < /名 称 > 
< 类 型 > 数量 < /类 型 > 
< 单位 > 年 月 .日 .星期 </ 单 位 > 
</ 属 性 7> 
< 属性 8> 
< 名 称 > 疗 效 评定 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
</ 属 性 8> 
< /Body Section> 
<Relation Section> 


< 继承 > 基础 本 体 , 治 疗 方法 < /继承 > 
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< /Relation Section> 
< Documentation Section> 


< /Documentation Section> 
< /Defontology> 


图 14-5 ( 续 ) 


< ?xml version=1.0 encoding= "GBK" standalone=" yes" ?> 
< Defontology> 
<ontologyName> 治疗 本 体 < /ontologyName> 
<Body Section> 
< 属性 1> 
< 名 称 > 治 疗 原 则 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 指 治疗 疾病 时 应 遵从 的 原则 < /注释 > 
</ 属 性 1> 
< 属性 2> 
< 名 称 > 治疗 依据 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 同义词 > 治疗 根据 < /同义词 > 
< 注释 > 指 治疗 疾病 时 的 依据 < /注释 > 
</ 属 性 2> 
< 属性 3> 
< 名 称 > 治 疗 方法 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 指 治 疗 疾病 时 的 方法 < /注释 > 
</ 属 性 3> 
< 属性 4> 
< 名 称 > 早 期 治疗 方法 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 指 病 症 早期 应 采用 的 治疗 方法 < /注释 > 
</ 属 性 4> 
< 属性 5> 
< 名 称 > 晚期 治疗 方法 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 注释 > 指 病症 晚期 应 采用 的 治疗 方法 < /注释 > 
</ 属 性 5> 
< 属性 6> 
< 名 称 > 痊愈 </ 名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 < /类 型 > 
< 注释 > 指 疾病 痊愈 后 好 转 的 预期 估计 情况 < /注释 > 
</ 属 性 @> 
< 属性 7> 


图 14-6 治疗 本 体 
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< 名 称 > 转 归 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 < /类 型 > 
< 注释 > 指 疾病 最 终 的 转化 发 展 < /注释 > 
</ 属 性 7> 
< 属性 8> 
< 名 称 > 预 防 方法 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 数组 < /类 型 > 
< 同义词 > 预防 措施 、 预 防 手段 < /同义词 > 
< 注释 > 预防 疾病 发 生发 展 的 方法 和 措施 < /注释 > 
</ 属 性 8> 
< 属性 9> 
< 名 称 > 禁 忌 < /名 称 > 
< 类 型 > 字符 串 < /类 型 > 
< 注释 > 指 在 治疗 疾病 时 的 禁忌 事项 < /注释 > 
</ 属 性 9> 
< /Body Section> 
<Relation Section> 
< 继承 > 基础 本 体 , 治 疗 方法 < /继承 > 
< /Relation Section> 


< Documentation Section> 


< /Documentation Section> 
< /Defontology> 


图 14-6 ( 续 ) 


14.4 系统 功能 及 界面 设计 


14.4.1 功能 设计 


基于 案例 推理 的 鱼 病 诊 断 系 统 具 有 基于 本 体 的 概念 模型 .案例 输入 、 系 统 输出 、 规 则 学 习 、 
权 值 学 习 、 鱼 病 诊断 推理 等 功能 模块 。 

基于 本 体 的 概念 模型 : 该 模型 中 , 鱼 病 诊断 推理 子 系统 的 知识 表示 语言 及 知识 库 是 用 数 
据 库 实现 的 ;同样 , 鱼 生存 环境 的 水 质 评价 系统 中 的 知识 表达 及 知识 库 也 是 通过 数据 库 实现 
的 。 而 两 个 数据 库 的 结构 是 完全 不 同 的 ,两 个 系统 之 间 不 能 直接 共享 信息 ,为 此 ,一 方面 我 们 
将 领域 本 体 知识 用 XML 表达 出 来 , 当 诊 断 推理 系统 需要 时 ,通过 翻译 器 将 其 转化 到 数据 库 
中 , 另 一 方面 , 若 推 理 系 统 需 要 某 些 评价 系统 的 参数 时 ,也 可 以 将 数据 库 中 的 内 容 转 化 为 XML 
格式 ,这 样 就 可 以 共享 领域 的 事实 知识 ,实现 系统 的 集成 .中 本 模块 实现 了 翻译 器 的 功能 , 它 
有 两 部 分 的 内 容 , 一 部 分 是 将 XML 文档 转换 成 数据 库 文件 , 男 一 部 分 是 将 数据 库 文件 转换 为 
XML 文档 。 

案例 输入 模块 : 主要 是 根据 案例 的 表示 中 的 一 些 特征 属性 ,向 案例 库 中 输入 这 些 特征 属 
性 值 ,首先 确定 鱼 的 品种 、 鱼 的 规格 ,发病 时 间 以 及 身体 各 部 分 的 症状 表现 等 。 

系统 输出 模块 : 主要 是 对 于 系统 中 各 功能 模块 所 获得 的 结果 进行 输出 。 
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规则 学 习 模块 : 其 实现 的 主要 思想 是 根据 示例 学 习 的 目标 寻找 最 优 覆 盖 规 则 , 即 生成 具 
有 最 少数 目 公式 覆盖 。 本 设计 中 利用 遗传 算法 来 寻求 最 优 覆 盖 规 则 。 根 据 AQ 算法 的 思想 ， 
结合 鱼 病 诊断 知识 ,我 们 按 如 下 的 方法 构造 规划 模型 : 第 一 类 约束 条 件 要 求 第 一 个 正 例 必须 
被 至 少 一 个 原子 公式 及 所 代表 的 逻辑 规则 所 覆盖 ,第 二 类 约束 条 件 要 求 除 第 一 个 正 例 之 外 的 
全 部 正 例 必然 被 公式 所 覆盖 ,第 三 类 约束 条 件 要 求全 部 反例 不 能 被 任何 公式 所 覆盖 ,或 者 只 能 
被 该 公式 的 某 些 原子 公式 所 覆盖 。 该 模型 将 概念 学 习 问 题 转化 为 一 个 规划 模型 。 

权 值 优化 模块 : 案例 学 习 是 CBR 中 的 关键 技术 问题 之 一 , 它 的 性 能 和 效率 对 保证 系统 对 
问题 求解 的 有 效 性 、 准 确 性 有 着 至 关 重 要 的 影响 ,而 案例 的 特征 项 权重 对 检索 的 质量 与 速度 都 
起 着 重要 的 作用 。 由 于 相似 度量 时 案例 的 各 特征 属性 所 起 的 作用 是 不 同 的 ,而 且 这 种 作用 的 
重要 性 会 随 着 分 类 的 改变 而 变化 。 通 过 对 特征 权 值 的 调整 和 优化 是 案例 修正 的 一 个 重要 方 
式 , 同 时 也 是 进行 案例 学 习 的 一 种 常用 的 方法 手段 。 而 实际 应 用 中 ,案例 特征 权 值 向 量 难 以 确 
定 ,基于 遗传 算法 的 随机 全 局 搜索 能 力 , 本 模块 实现 了 一 种 利用 遗传 算法 来 完成 特征 项 权 空间 
的 直接 搜索 的 算法 ,由 遗传 算法 进行 特征 权 值 的 优化 .5 

鱼 病 诊断 推理 模块 : 系统 运行 时 ,根据 分 类 结果 建立 案例 库 , 采 用 两 级 索引 。 当 向 系统 输 
入 新 的 鱼 病 诊断 症状 时 ,首先 在 规则 集合 中 进行 归 类 ,由 此 得 出 和 目标 案例 相似 的 一 类 源 案 
例 , 初 步 确定 疾病 。 根 据 初步 确定 的 疾病 ,在 案例 库 中 根据 分 类 标识 进行 匹配 ,车 完全 匹配 , 确 
诊 疾病 ,并 给 出 相应 的 治疗 方案 , 若 不 完全 匹配 , 则 根据 分 类 标识 用 KNN 法 计算 找 出 和 目标 
疾病 相似 度 最 大 的 案例 ,并 进行 适当 修正 ,293 重新 进行 检索 ,该 检索 在 大 幅度 缩小 的 搜索 空间 
里 进行 ,检索 效率 明显 提高 ,这 一 步 实际 上 是 进行 的 反 向 推理 ,在 案例 库 中 来 证 实 上 一 步 得 出 
的 结论 是 否 正确 。 


14.4.2 用 户 输入 界面 


用 户 输入 界面 功能 是 用 户 根据 调查 询问 、 现 场 调 查 、 目 检 等 得 到 的 症状 、 环 境 参 数 , 进 行 新 
案例 的 录入 。 鱼 病 诊断 推理 系统 的 输入 界面 如 图 14-7 和 图 14-8 所 示 。 
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图 14-7 和 鱼 病 诊断 推理 系统 的 输入 界面 
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图 14-8 和 鱼 病 诊断 模块 输入 界面 


14.4.3 诊断 推理 


诊断 推理 功能 包括 三 部 分 。 第 一 部 分 是 精确 案例 匹配 ,第 二 部 分 是 基于 规则 库 案 例 相 似 
检索 ,第 三 部 分 是 基于 案例 库 的 最 大 相似 检索 。 鱼 病 诊断 结果 界面 如 图 14-9 所 示 。 
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图 14-9 鱼 病 诊 断 结 果 界 面 


14.4.4 知识 获取 


知识 获取 功能 是 主要 是 针对 规则 库 ,以 金鱼 烂 鳃 病 病例 作为 正 例 ,肠炎 病 病例 作为 反例 ， 
实现 了 基于 GA 的 概念 学 习 模型 ,学 习 结果 如 图 14-10 所 示 。 
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图 14-10 机 器 学 习 结 果 显 示 界 面 


14.5 小 结 


本 章 建 立 了 基于 本 体 设计 的 鱼 病 诊断 系统 原型 ,并 根据 问题 实例 分 析 了 系统 运行 的 情况 。 
主要 工作 及 创新 如 下 : 

(1) 建立 了 基于 本 体 设 计 的 鱼 病 诊 断 系统 的 体系 结构 。 

(2) 系统 的 设计 符合 鱼 病 专家 的 诊断 思想 ,成 功 地 用 Java 语言 实现 了 推理 过 程 。 

(3) 该 系统 具有 自学 习 功 能 ,用 遗传 算法 解决 了 权重 的 分 配 问题 , 随 着 鱼 病 诊 断案 例 的 增 
加 ,系统 解决 问题 的 能 力 将 逐渐 增强 。 
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第 1S 章 
基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 


针对 现行 鱼 病 诊断 专家 系统 知识 获取 与 诊断 推理 的 不 足 , 叫 前面 理 论 部 分 提出 从 案例 推 
理 的 角度 研究 鱼 病 诊断 问题 ,并 综合 鱼 病 诊断 系统 中 案例 元 素 间 的 关系 ,给 出 了 基于 案例 推理 
的 鱼 病 诊 断 模型 ,确定 了 合适 的 案例 表示 方式 ,存储 结构 以 及 鱼 病 诊断 问题 求解 策略 。 本 章 根 
据 专 家 系统 的 技术 开发 要 求 ,以 Jbuilder9 十 DreamweaverMX 十 SQL2000 为 开发 工具 ,在 
Windows2003 Server 十 Apache 十 Tomcat5.0 系统 /客户 开发 平台 下 ,采用 JSP 十 JavaBeans 的 
应 用 层 模式 ,建立 了 基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 。 


15.1 系统 体系 结构 设计 


基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 是 基于 Internet 运行 环境 开发 的 ,采用 当前 流行 的 
“Web 浏览 器 /Web 服务 器 /数据 库 系 统 " 网 络 体系 结构 (也 称 B/S/S 结构 ), 基 本 思想 是 在 分 
布 式 技术 基础 上 ,将 客户 层 同 应 用 层 分 离 ,组 件 封装 在 应 用 层 ,系统 按 功能 划分 为 客户 层 、 应 用 
层 和 数据 层 三 大 块 ,分别 放置 在 相同 或 不 同 的 硬件 平台 上 ,中 系 统 的 三 层 分 布 式 网 络 体系 结构 
如 图 15-1 所 示 。 
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图 15-1 系统 体系 结构 图 


(1) 客户 层 : Web 浏览 器 为 客户 层 , 是 系统 的 用 户 接口 部 分 ,是 用 户 与 系统 间 交 互信 息 的 
窗口 。 它 的 主要 功能 是 指导 操作 人 员 使 用 已 定义 好 的 服务 或 函数 ,检查 用 户 输入 的 数据 ,显示 
系统 输出 的 数据 。 

(2) 应 用 层 : Web 服务 器 为 应 用 层 , 它 在 客户 层 和 后 端 数据 库 之 间 操 作 , 也 可 称 为 中 间 业 
务 逻 辑 层 。 本 系统 应 用 层 的 主要 功能 是 提供 系统 中 与 应 用 逻辑 有 关 的 各 种 服务 构件 ,负责 
理 前 端 客户 层 的 应 用 请 求 , 它 是 将 原先 置 于 前 端 客户 层 的 事务 逻辑 分 离 出 来 置 于 服务 器 部 分 ， 
完成 事务 逻辑 的 计算 任务 ,并 将 处 理 结果 返回 给 用 户 ,在 系统 开发 过 程 中 ,利用 EJB 组 件 将 
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应 用 逻辑 封装 起 来 ,实现 基于 案例 推理 的 中 间 业 务 迎 辑 。 

(3) 数据 服务 层 : 就 是 数据 库 管理 系统 (databases management system, DBMS), 负 责 提 
供 和 管理 各 类 数据 ,包括 数据 库 .知识 库 、 多 媒体 库 及 模型 库 中 各 类 数据 项 的 访问 。 该 层 主要 
是 通过 中 间 业 务 逻 辑 层 应 用 逻辑 组 件 为 若干 个 客户 共享 数据 库 的 连接 ,向 前 端 客户 层 . 中 间 应 
用 层 提 供 数据 处 理 与 来 源 , 从 而 减少 连接 次 数 , 提 高 数据 服务 器 的 性 能 和 安全 性 。 


15.2 系统 诊断 流程 设计 


基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 诊断 流程 分 为 如 图 15-2 所 示 的 几 个 步骤 。 


系统 主 界面 ( 鱼 病 诊断 ) 
1 

饲养 管理 、 水 质 信息 获取 

1 


案例 推理 给 出 治疗 方案 和 群 决策 1 
| 机 病因 说 明 | 支持 了 系统 | 
[ 案例 知识 ] 案例 推理 结果 
到 系统 案例 修复 
机 制 


根 所 疾病、 病因 给 出 | 。 emt 
Se 给 出 可 能 疾病 、 
这 病因 和 治疗 方案 


h 


图 15-2 和 鱼 病 诊断 专家 系统 诊断 流程 图 


(1) 首先 案例 知识 获取 系统 为 鱼 病 诊断 系统 获取 确诊 案例 ,作为 典型 案例 存 人 案例 库 ; 

(2) 用 户 通过 系统 主 界面 输入 饲养 管理 信息 ,水 质 信 息 、 病 鱼 的 池 中 表现 以 及 目 检 鱼 体 以 
及 水 体 的 典型 症状 , 若 无 典 型 症状 , 则 直接 进入 镜 检 阶段 (5); 

(3) 系统 根据 (2) 提 供 的 症状 信息 进行 案例 推理 ; 

(4) 如 果 确 诊 则 根据 疾病 .病因 给 出 方案 ,结束 诊断 ;和 否则 ,根据 案例 推理 的 提示 信息 进入 
镜 检 阶段 (5); 

(5) 镜 检 鱼 体 和 水 体 ,进行 深层 判断 ; 

(6) 通过 镜 检 ,如 果 确 诊 , 则 对 案例 进行 修复 ,案例 修复 完毕 ,结束 诊断 ;否则 求助 在 线 诊 
断 系统 和 群 决策 系统 。 
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15.3 系统 功能 模块 设计 


根据 整个 系统 流程 设计 ,基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 由 七 大 功能 模块 组 成 : 鱼 病 
案例 远程 获取 模块 ,水 质 及 鱼 体 症 状 信息 输入 模块 案例 诊断 推理 模块 .深层 判断 模块 ` 鱼 病案 
例 修正 模块 诊断 结果 或 建议 输出 模块 、 系 统 后 台 维护 模块 (如 图 15-3 所 示 ) 。 

鱼 病 案例 远程 获取 模块 : 实现 对 注册 专家 远程 递交 的 鱼 病 电子 病历 的 收集 与 整理 ,并 将 
数据 输入 典型 案例 库 。 

水 质 及 鱼 体 症状 信息 输入 模块 : 用 户 通过 该 模块 实现 新 的 鱼 病 案例 的 水 环境 信息 .饲养 
管理 信息 、 鱼 体 症 状 信息 的 输入 。 

案例 诊断 推理 模块 : 该 模块 采用 案例 推理 方法 模拟 专家 形象 思维 ,通过 对 典型 案例 库 的 
筛选 和 检索 ,实现 新 的 鱼 病案 例 的 诊断 。 诊 断 推 理 模块 包括 基于 相似 性 的 案例 检索 模块 和 基 
于 粗 分 析 的 案例 检索 模块 ,两 个 子 模 块 又 分 别 包括 三 个 模块 ,如 图 15-4 所 示 。 


基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 


案例 诊断 推理 模块 


了 
列 | | 党 | 贰 | | 区 | | 唱 | | 入 | | 要 基于 相似 性 的 案例 检索 | | 基于 查分 析 的 案例 检索 
案 | | 及 | | 诊 | | 判 | | 案 | | 结 | | 后 
2 
种 | | 症 | | 囊 | | 区 | | 正 | | 建 | | 护 者 | | 膏 | 守 寡 | | 宕 [ 雷 
获 | | 状 | | 模 | | 会 | | 覃 | | 议 | | 入 | | | | 型 | 蓝 
取 | | 信 | | 块 | | 锐 | | 块 | | 给 | | 志 旺 | | 轰 | | 相 并 | | 这 | 答 
模 | | 旦 检 出 进 | | 下 | | 似 选 | | 引 | | 罕 
块 | | 给 证 模 模 | | 证 | | 度 模 | | 模 | | 模 

人 实 侯 块 | | 复 | | 模 块 | | 块 | | 块 

食 验 醒 | | 块 

顽 块 | 


图 15-3 ”系统 功能 模块 国 于 入 关 汪 各 入 二 

深层 判断 模块 ， 当 案例 诊断 推理 模块 不 能 对 新 的 鱼 病 案例 确诊 时 ,进入 疑难 案例 深层 判 
断 模块 。 该 模块 主要 是 对 病 鱼 体 或 水 体 做 进一步 的 显微镜 检查 或 微生物 鉴定 试验 ,为 不 常见 
的 鱼 病 做 深度 判断 。 

鱼 病 案例 修正 模块 : 该 模块 实现 对 深层 判断 模块 的 疑难 案例 的 修正 学 习 功 能 ,对 典型 案 
例 库 中 的 不 适当 案例 予以 修正 ,对 典型 案例 库 中 没有 的 案例 予以 补充 。 

诊断 结果 或 建议 输出 模块 : 该 模块 将 诊断 结论 信息 或 建议 返回 给 用 户 。 

系统 后 台 维 护 模块 : 维护 整个 系统 的 后 台数 据 ,包括 系统 注册 信息 的 维护 ,典型 案例 一 致 
性 的 维护 .新 案例 的 补充 .不 适当 案例 的 删除 以 及 有 关 鱼 病 资 料 的 图 文 数据 的 维护 和 管理 。 


15.4 知识 库 设计 


15.4.1 系统 知识 库 


知识 库 是 知识 系统 的 核心 ,在 讨论 如 何 利用 关系 数据 库 来 表示 和 存储 系统 知识 之 前 ,有 必 
要 对 基于 案例 的 鱼 病 系 统 知 识 库 结 构 做 一 下 分 析 。 在 传统 的 专家 系统 理论 中 一 般 把 知识 库 和 
数据 库 区 分 开 来 ,认为 知识 是 知识 ,数据 只 是 数据 。 在 基于 案例 的 系统 的 研究 中 ,案例 是 知识 


” 农业 
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的 一 种 模式 ,其 直观 地 表现 为 数据 ,所 以 本 文 将 知识 库 和 数据 库 合 二 为 一 ,形成 综合 知识 库 , 也 


一 ~ 称 系统 知识 库 .上 
基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专家 系统 知识 库 由 字典 数据 库 、 案 
例 库 和 黑板 库 组 成 ,如 图 15-5 所 示 。 
(1) 字典 数据 库 主要 存放 有 关 鱼 病 诊 断 问题 领域 要 素 的 事实 
性 数据 ,包括 : 鱼 病症 状 ,疾病 ,病因 ,防治 方法 以 及 其 他 相关 事实 
i 
周 66 并 生生 识 雇 (2) 案例 库 中 存储 大 量 的 典型 案例 ,一 个 典型 的 CASE 一 般 


包含 三 方面 的 信息 : 中 问题 的 说 明 信 息 , 即 问题 的 初始 条 件 ; 

加 问题 求解 的 目标 ; @@ 达 到 该 目标 的 解决 方案 。 

(3) 黑板 库 也 叫 动态 库 , 它 是 反映 当前 问题 求解 状态 的 集合 ,用 于 临时 存放 求解 问题 所 需 
的 各 种 初始 数据 或 证 据 , 以 及 求解 期 间 由 系统 产生 的 各 种 中 间 信 息 , 它 是 推理 机 选用 知识 的 依 
据 , 也 是 解释 机 制 获得 推理 路 径 的 来 源 。 

系统 知识 库 的 三 个 组 成 部 分 彼此 联系 ,构成 一 个 闭环 系统 。 案 例 数据 借助 于 字典 数据 库 
中 的 事实 性 数据 对 案例 进行 描述 ,黑板 库 中 的 临时 数据 也 依赖 于 字典 数据 。 反 过 来 ,字典 数据 
库 中 的 数据 结构 发 生变 化 时 案例 库 和 黑板 库 中 的 数据 也 会 跟着 改变 。 在 问题 求解 过 程 中 , 案 
例 库 和 黑板 库 之 间 会 发 生 数据 的 读 取 、 交 换 和 修改 ,以 完成 目标 问题 的 求解 和 案例 库 的 更 新 
维护 [~ 外 

分 析 了 系统 知识 库 的 结构 和 组 成 ,下 面 将 在 关系 数据 库 的 基础 上 来 建造 知识 库 , 充 分 利用 
关系 数据 库 管理 系统 功能 ,可 以 方便 知识 库 管理 系统 的 设计 。 


15.4.2 数据 库 概念 结构 设计 


鱼 病 诊断 专家 系统 既是 一 个 诊断 推理 的 专家 系统 ,也 是 一 个 数据 库 应 用 系统 。 但 是 其 诊 
断 推理 过 程 比 一 般 信 息 系统 的 应 用 处 理 过 程 要 复杂 得 多 。 因 此 ， 于 案 合 推 到 的 区 病 黎 朋 汪 
家 系统 数据 库 设 计 过 程 更 加 复杂 ,其 设计 过 程 中 既 要 考虑 鱼 病 诊断 问题 的 复杂 性 ,还 要 考虑 系 
统 案例 修复 功能 中 新 的 问题 案例 一 旦 确诊 后 如 何 转化 为 可 用 案例 的 情况 。 

利用 数据 库 技术 建立 鱼 病 专家 系统 知识 库 , 是 通过 数据 库 本 身 的 技术 ,如 关联 、 过 滤 机 制 
和 索引 技术 等 实现 简单 的 知识 推理 。 另 外 ,可 以 方便 地 对 这 些 知 识 进 行 增加 、 删 除 \ 修 改 、 浏 览 
等 操作 ,实现 专家 系统 知识 库 的 维护 , 极 大 地 简化 系统 设计 和 维护 人 员 对 已 有 知识 的 访问 过 程 
和 管理 .降低 了 维护 难度 .5 


15.4.3 数据 库 逻 辑 结构 设 计 


通过 对 鱼 病 系统 领域 知识 的 分 析 , 设 计 了 8 张 事实 表 ( 对 应 系统 字典 数据 库 ) 和 5 张 案例 
表 ( 主 要 用 于 案例 存储 ,对 应 系统 案例 库 ) ,2 张 临 时 表 ( 对 应 系统 黑板 库 )。 表 中 带 下 划 线 的 属 
性 字段 是 主键 ( 见 图 15-6) 。 


15.4.4 数据 表 之 问 的 依赖 关系 


通过 上 述 数 据 逻 辑 结构 的 设计 分 析 , 可 以 得 出 以 下 如 图 15-6 所 示 的 数据 表 之 间 的 依赖 
关系 。 
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15.5 系统 实现 


以 下 是 所 实现 系统 的 几 个 界面 图 示例 ( 见 图 15-7 一 图 15-9)。 


| Ey EE 
RODd dr Mss gH FDDI3Pd OOLEAO 
Hit (rer ccstor retr oneasfomtecrr 


耐 冲 2 a a wt 
胃 HW|| 因 二 中 加 隐 电 姑 回 避 团 如 的 沁 | os wo at | 到 ne4.| 6 部 丽 丰 本 二 国 国 四 而 PE 0 
图 15-7 鱼 病 案例 基本 信息 输入 页 面 


[| 
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图 15-8 鱼 病 案例 典型 症状 输入 页 面 
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了 二 半天 应。 能 加 主 髓 所 风 时 点 半天 中， 下 铬 、 姑 关 和 区 订 出 位 
和 和 i 和 
中， 有 灯 原 水， 所 机 元 人 请， 元 和 下 后。 
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图 15-9 和 鱼 病 案例 推理 结果 输出 页 面 


15.6 小 结 


根据 专家 系统 开发 的 技术 要 求 ,以 Jbuilder9 十 Dreamweaver MX 十 SQL 2000 为 开发 工 
具 , 在 Windows2003 Server 十 Apache 十 Tomcat5. 0 系统 /客户 开发 平台 下 ,采用 JSP 十 
JavaBeans 的 应 用 层 模式 ,建立 了 基于 Web 的 B/S/S 三 层 体 系 结构 的 鱼 病 诊 断 专 家 系统 。 
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基于 呼叫 中 心 的 鱼 病 智能 诊断 系统 


本 章 将 对 基于 呼叫 中 心 的 鱼 病 诊断 系统 的 结构 、 功 能 模块 .工作 流程 和 知识 库 进行 具体 设 
计 , 配 置 系统 硬件 和 软件 平台 ,核心 是 各 主要 功能 模块 的 程序 实现 ,最 后 是 系统 的 实现 。 


16.1 系统 结构 设计 


面向 呼叫 中 心 的 鱼 病 智 能 诊断 系统 按 系统 的 结构 层次 划分 为 : 用 户 层 、 传 输 层 .呼叫 中 心 
层 , 鱼 病 智能 诊断 层 和 服务 器 层 。 如 图 16-1 所 示 ,下面 介绍 各 结构 层次 。 


用 户 层 | 传输 层 呼叫 中 心 层 ”- 服务 器 层 


PSTN EJ 图 
< 和 人 一 CTI 服 务 器 
电话 机 数据 库 服 务 器 


& PLMN X) 和 [| 
移动 电话 网 恒 
手机 ， Web 服 务 器 
一 鱼 病 智 能 诊断 层 “a 
人 1 ， 、 
六 1 J 而 3 opp 
| Ke | 案例 初始 匹配 案例 复 用 
\ Ea | | ama/ 
| [案例 相似 性 度量 案例 保存 |] ! 区 
“he 上 | ja 
es 案例 扒 理 机 制 po 


(1) 呼叫 中 心 屋 。 本 层 由 六 部 分 组 成 : 程控 交换 机 (PBX) .自动 呼叫 分 配器 (ACD) 交互 
式 语 音 应 答 (IVR ) 服务 器 .计算 机 语音 集成 (CTI) 服务器 、 人 工 坐 席 (Agent) 和 原 有 系统 
主机 .3 

(2) 鱼 病 智能 诊断 层 。 这 层 是 本 系统 的 核心 部 分 ,其 推理 机 部 分 由 鱼 病 症状 特征 辨识 、 案 
例 初始 匹配 、 案 例 相 似 性 度量 、 案 例 复 用 和 案例 保存 组 成 。 该 层 还 包括 人 机 接口 鱼 病案 例 库 
和 知识 库 。 
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(3) 服务 器 层 。 该 层 包 括 数据 库 服务 器 和 Web 服务 器 ,其 中 数据 库 服务 器 完成 对 系统 数 
据 库 ,知识 库 和 案例 库 的 访问 和 维护 ,Web 服务 器 完成 网 络 系统 的 运行 和 维护 。 

(4) 用 户 层 。 访 问 呼叫 中 心 的 用 户 是 养 鱼 户 , 他 们 可 以 通过 固定 电话 或 手机 访问 本 
系统 。 

(5) 传输 层 。 本 层 是 指 养 鱼 户 与 本 系统 进行 信息 交互 要 经 过 的 通信 网 络 ,其 中 使 用 固定 
电话 的 养 鱼 户 通 过 公共 电话 网 (PSTN) 访 问 本 系统 ， re 移动 电话 网 
(PLMN) 访 问 本 系统 。 


16.2 功能 模块 设计 


按照 系统 各 个 组 成 的 功能 划分 ,包括 呼叫 中 心 人 工 服 务 模块 . 鱼 病 诊断 信息 自动 语音 查询 
模块 鱼 病 诊断 症状 信息 输入 模块 、 鱼 病 智能 诊断 推理 模块 .诊断 结果 信息 输出 模块 ,数据 库 管 
理 与 维护 模块 。 如 图 16-2 所 示 。 


耳 


各 呼叫 中 心 的 鱼 病 智 能 诊断 系统 
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图 16-2 系统 功能 模块 


16.2.1 鱼 病 诊断 模块 


鱼 病 诊 断 该 模块 包括 鱼 病 基 本 信息 提交 症状 表现 输入 、 规 则 推理 (初级 匹配 )、 相 似 性 度 
量 (二 级 匹配 ) .案例 复 用 和 人鱼 病 防治 措施 输出 六 部 分 。 养 鱼 户 提交 的 鱼 病症 状 描述 信息 经 过 
坐席 人 员 的 鱼 病症 状 特 征 辨识 ,从 自然 语言 中 提取 出 规范 的 鱼 病症 状 特征 信息 ,再 由 坐席 人 员 
将 其 输入 系统 。 经 过 鱼 病 智能 诊断 推理 模块 的 推理 ,新 案例 在 案例 库 中 找到 最 相似 的 源 案 例 ， 
并 复 用 源 案 例 的 结果 和 防治 措施 ,该 模块 将 诊断 结果 信息 和 防治 返回 到 系统 界面 上 ,再 由 坐席 
人 员 反 馈 给 养 鱼 户 。 该 功能 模块 根据 两 级 索引 来 运行 ,首先 将 新 案例 的 症状 特征 在 第 一 级 索 
引 的 规则 集合 中 进行 归 类 ,由 此 得 出 和 目标 案例 相似 的 一 类 源 案例 群 ,初步 确定 疾病 ,实质 上 
这 是 正 向 推理 ;再 根据 初步 确定 的 疾病 ,在 案例 库 中 根据 分 类 标识 进行 匹配 , 若 完全 匹配 ,确诊 
疾病 ,并 给 出 相应 的 治疗 方案 , 若 不 完全 匹配 , 则 根据 分 类 标识 用 最 近邻 法 计算 找 出 和 目标 疾 
病 相似 度 最 大 的 案例 ,并 进行 适当 修正 ,重新 进行 检索 ,该 检索 在 大 幅度 缩小 的 搜索 空间 里 进 
行 ,检索 效率 明显 提高 。 这 一 步 是 反 向 推理 ,在 案例 库 中 来 证 实 上 一 步 得 出 的 结论 是 否 
正确 .外 


入， 
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推理 算法 如 下 : 

步骤 1: 输入 新 案例 ,按照 索引 生成 的 有 关 规则 生成 新 案例 的 规范 化 描述 。 

步骤 2: 根据 症状 部 位 判断 得 出 属于 哪 一 个 案例 组 : 若 有 1 个 , 转 步 又 3; 若 多 于 1 个 或 没 
有 (i 一 1, 转 步骤 4;i 一 2, 转 步骤 6) 。 

步骤 3: 根据 具体 症状 匹配 计算 得 出 最 相似 案例 : 若 有 1 个 , 转 步 骤 5; 若 多 于 1 个 或 没有 
(一 0, 转 步骤 4;i 盖 1, 转 步骤 6) 。 

步骤 4: 向 用 户 请 求 更 多 症状 信息 , 转 步 又 1。 

步骤 5: 输出 最 相似 案例 信息 。 

步骤 6: 进行 基于 知识 的 检索 。 

步 又 7: 输出 相似 案例 组 和 知识 检索 结果 。 

步骤 8: 用户 反馈 。 


16.2.2 鱼 病 知识 浏览 模块 


鱼 病 知识 浏览 模块 包括 鱼 病理 论 知 识 、 鱼 病案 例 知识 、 药 品 知 识 和 饲养 管理 指南 等 , 养 鱼 
户 可 以 获得 这 四 个 方面 的 知识 。 其 中 , 鱼 病理 论 知识 中 包含 着 常见 多 发 的 鱼 病 的 病名 、 病 因 、 
症状 表现 、 流 行情 况 、 防 治 措施 和 用 药方 法 ;和 鱼 病 案例 知识 中 包含 着 本 系统 所 有 的 案例 知识 ; 药 
品 知 识 中 包含 着 常见 药品 的 名 称 ,功能 特性 和 使 用 方法 ;饲养 管理 指南 中 包含 了 水 质 调控 \、 饲 
养 管理 ,营养 与 饲料 等 内 容 , 可 以 指导 养 鱼 户 的 日 常 饲养 管理 。 


16.2.3 鱼 病案 例 查 询 模块 

鱼 病案 例 查询 模块 实现 对 系统 案例 知识 库 的 查询 功能 ,用 户 可 以 通过 鱼 病症 状 表 现 和 诊 
断 医生 三 个 方面 对 案例 进行 查询 。 
16.2.4 系统 维护 模块 


系统 维护 模块 实现 对 鱼 病案 例 库 .知识 库 ,药品 信息 库 和 专家 信息 库 的 维护 ,包括 数据 的 
添加 、 修 改 与 删除 等 操作 。 


16.3 工作 流程 设计 


本 系统 的 工作 流程 如 下 : 

(1) 养 鱼 户 拨 叫 呼叫 中 心 号 码 ; 

(2) 呼叫 信号 经 过 程控 交换 机 (PBX) 进 入 呼叫 中 心 ; 

(3) 呼叫 信号 在 自动 呼叫 分 配器 (ACD) 内 进行 排队 ,依次 转 接 给 坐席 人 员 ， 

(4) 坐席 人 员 根 据 用 户 需求 ,进行 鱼 病 智 能 诊断 系统 的 操作 。 若 进行 鱼 病 诊断 , 则 转 (5); 
若 进 行 鱼 病 知识 浏览 , 则 转 (11) ;车 进行 鱼 病案 例 知识 查询 , 则 转 (12); 

(5) 坐席 人 员 通 过 系统 主 界面 输入 案例 基本 信息 ; 

(6) 坐席 人 员 获 取 来 自 养 鱼 户 的 鱼 病症 状 信息 ,进行 特征 辨识 ,并 提交 到 系统 ; 

(7) 进行 初始 匹配 (规则 推理 ) ,车 有 结果 , 则 转 (8) ;否则 ,返回 (6) ,请 求 更 多 信息 ; 

(8) 进行 相似 性 度量 ,车 有 结果 , 则 进行 (9) ;否则 , 则 进行 (8) ;否则 ,返回 (6), 向 养 鱼 户 请 
求 更 多 信息 ; 
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(9) 进行 案例 修改 ; 

(10) 输出 鱼 病 防治 措施 ; 

(11) 选择 进入 “ 鱼 病理 论 知识 ”“ 案 例 知识 ”“ 药 品 知识 ”或 “饲养 管理 指南 ”; 
(12) 选择 按照 “ 鱼 病 ”“ 症 状 ” 或 “医生 ”进行 查询 。 

本 系统 的 工作 流程 示意 图 如 图 16-3 所 示 。 


re 电话 毛 信 


进入 呼叫 中 心 
人 工 坐 席 服 务 
| 1 | 
鱼 病 诊断 浴 断 信息 浏览 | 鱼 病案 例 知识 查询 
出 相似 疾病 \、 | 输入 症状 特征 信息 | ,+ | 
并 请 求 更 多 [的 和 证 居 特 人 人 | 入 按 
的 症状 信息 1 病 生 
初级 匹配 查 
询 
1 
N -一 在 无 结果 
YY 1 
相似 性 度量 输出 浏览 结果 输出 查询 结果 


输出 相似 案例 
请 求 更 多 
的 症状 信息 


| 案例 复 用 上 ~ | 输出 鱼 病 防 治 措施 上 ~( 结束 ) 到 


图 16-3 系统 工作 流程 


16.4 知识 库 设计 


鱼 病 诊 断 专家 系统 既是 一 个 诊断 推理 的 专家 系统 ,也 是 一 个 数据 库 应 用 系统 。 但 是 其 诊 
断 推理 过 程 比 一 般 信息 系统 的 应 用 处 理 过 程 要 复杂 得 多 。 因 此 ,基于 案例 推理 的 鱼 病 诊断 专 
家 系统 数据 库 设 计 过 程 更 加 复杂 ,其 设计 过 程 中 既 要 考虑 鱼 病 诊断 问题 的 复杂 性 ,还 要 考虑 系 
统 案例 修复 功能 中 新 的 问题 案例 一 旦 确诊 后 如 何 转化 为 可 用 案例 的 情况 。 

利用 数据 库 技术 建立 鱼 病 专 家 系统 知识 库 , 是 通过 数据 库 本 身 的 技术 ,如 关联 、 过 滤 机 制 
和 索引 技术 等 实现 简单 的 知识 推理 。 另 外 ,可 以 方便 地 对 这 些 知 识 进 行 增加 、 删 除 \ 修 改 、 浏 览 
等 操作 ,实现 通过 数据 库 技术 的 专家 系统 知识 库 的 维护 , 极 大 地 简化 了 系统 设计 和 维护 人 员 对 
已 有 知识 的 访问 和 管理 ,维护 难度 。 该 实现 方式 从 某 种 意义 上 讲 实 现 了 通过 数据 库 技术 对 知 
识 库 本 身 的 维护 。 


急 ， 
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由 鱼 病 诊断 的 知识 表示 模型 可 知 , 鱼 病 案例 是 对 一 个 鱼 病 事件 (问题 ) 的 描述 和 表示 ,一 个 
典型 的 鱼 病案 例 C 可 用 一 个 七 元 组 CASE 二 (DO,M,W,D,S,P,T) 来 描述 。 其 中 ,DO 表示 
对 象 信息 , 即 什么 品种 和 规格 的 鱼 ;M 表示 时 间 信 息 , 即 什么 季节 ;W 表示 水 环境 信息 ,由 pH 、 
溶 氧 度 等 指标 构成 ;D 表示 疾病 信息 ;S 表示 症状 信息 ;P 表示 病因 信息 ;TT 表示 治疗 信息 。 划 
中 最 主要 的 元 素 是 : 诊断 对 象 ,症状 ,疾病 ,病因 ,治疗 方案 。 

(1) 初始 鱼 病案 例 表 (案例 ID ,诊断 时 间 , 鱼 塘 地 点 , 养 鱼 户 , 病 鱼 种 类 , 病 鱼 规格 ,水 质 信 
息 , 症 状 表现 ,疾病 ,病因 ,治疗 方法 ,医生 ), 即 case_base(case_id,time,place,farmer,variety， 
weight, water,symptom, disease, pathogeny ,therapy ,expert) 。 

(2) 鱼 病 X 案例 判别 表 ( 案 例 有 D, 症 状 1, 症 状 2,… ,症状 nn), 即 case_base_x(Ccase_id， 
symptoml,symptom2,… ,symptomn)。 这 里 每 种 鱼 病 都 有 一 个 案例 表 。 

(3) 鱼 病 诊断 知识 表 集 ( 鱼 病 ID, 鱼 病 ,发 病 时 期 , 易 感 鱼 种 ,症状 表现 ,病因 ,治疗 方法 ， 


用 药 ) , 即 disease_knowledge(Cdisease_id,disease,time,variety,symptom,pathogeny,therapy， 


medicine) 。 

(4) 药品 知识 表 ( 药 品 ID ,药品 名 称 , 功 能 ,使 用 方法 ) , 即 medicine_knowledge(medicine_ 
id,medicine,function ,method) 。 

(5) 鱼 病 专 家 信息 表 ( 专 家 ID, 姓 名 ,专业 特长 ,联系 方式 ), 即 expert(expert_id,name， 
capacity,telephone) 。 

(6) 养 鱼 户 信息 表 ( 养 鱼 户 ID, 姓 名 ,地 点 ,养殖 种 类 ,养殖 规模 ,联系 方式 ), 即 farmer 


(farmer_id,name,address,variety, scale,telephone)。 


16.5 系统 实现 
16.5.1 系统 开发 环境 和 开发 技术 


本 系统 在 Windows XP 十 IIS 十 . NET Framework 十 MS Access 2003 环境 下 进行 开发 、 编 
译 及 调试 。 

本 系统 开发 采用 了 以 下 技术 。 

(1) ASP. NET 一 一 本 系统 的 功能 层 采用 ASP. NET 技术 实现 。ASP. NET 不 是 ASP 的 
升级 版 本 , 它 为 Web 开发 创造 了 一 种 全 新 的 、 更 加 灵活 的 基础 结构 。ASP. NET 是 编译 执行 
的 Web 服务 器 端 开 发 工具 , 当 用 户 访问 ASP. NET 文件 时 ,执行 编译 后 的 文件 ,而 不 是 源 
文件 。 

(2) ADO. NET 一 一 本 系统 的 数据 层 采 用 ADO. NET 技术 实现 。ADO. NET 是 基于 
ADO 的 数据 访问 技术 , 它 利用 Microsoft. NET Framework 的 托管 代码 创建 ,是 一 个 优 于 
ADO 的 更 为 稳健 的 数据 库 访 问 平台 。ADO. NET 的 设计 方式 使 它 能 够 解决 松散 耦合 的 Web 
应 用 程序 环境 中 的 问题 ,在 这 种 环境 下 ,不 同 组 件 在 本 质 上 是 非 连接 的 。 


16.5.2 呼叫 中 心 系统 的 环境 配置 


呼叫 中 心 系统 的 开发 采用 了 青 牛 软件 公司 提供 的 USE 呼叫 中 心 为 中 间 件 , 青 牛 USE 是 
一 个 面向 应 用 开发 商 和 系统 集成 商 的 呼叫 中 心中 间 件 平台 产品 。 青 牛 USE 为 应 用 开发 提供 
了 强大 的 底层 支持 ,包括 实时 服务 路 由 (语音 话 路 控制 ,文本 Chat、 同 步 浏 览 等 )、 异 步 服 务 路 
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由 (邮件 ,Voice Mail、.SMS 等 ) .实时 监控 和 系统 运行 统计 等 。 
本 系统 的 局 域 网 实施 采取 线形 拓扑 结构 ,一 根 主线 上 连接 着 各 种 相应 的 设备 。 系 统 网 络 
架构 中 的 各 种 服务 器 包括 数据 库 服务 器 应 用 服务 器 用 以 提供 整个 系统 的 数据 和 文件 。 管 
台 负 责 对 硬件 设备 和 软件 环境 进行 监督 和 维护 。 电 话 用 户 通过 公用 电话 网 、 移 动用 户 通 过 移 
动 通信 网 对 呼叫 中 心 进行 访问 ,其 访问 要 通过 模拟 交换 机 连接 CTI 服务 器 。 


16.5.3 系统 运行 界面 


本 节 给 出 一 些 系 统 运行 界面 的 示例 ( 


见 图 16-4 一 图 16-6)。 


.:. USE_AgentBar32.0CX 测 试 程序 (控件 版 本 : 2.2.0.191 测试 程序 版 本 :2.2.0.100) 


文件 (E) 班长 台 功能 快捷 键 函数 测 弃 (J) 玫 助 ( 


pw 


积 持 办 


Ks yy 答复 | 问 全 1 多 音 


本 ma | 可取 按 组 状 志 | 


了 厅 有 板 卡 厂 头 机 模式 厂 启用 双 机 热 备 工作 模式 
通话 模式 


个 双向 通话 。 “个 单 向 入 通话 个 单 向 出 通话 个 双向 殉 音 


呼叫 数据 | 电话 辣 电 话 检 而 设 呈 Fo 数据 
目标 定义 |5301 S| 数据 


16| seo 人 
统 从 “事后 整理 ”状态 转变 到 “其 它 工作 ”状态 
原因 置 0 内 


2005 年 05 月 16| 1 时 40 分 2 起 
系统 从 “其 它 工作 ”状态 转变 到 “准备 接听 ”状态 
变 原 因 : 设置 Ready 


ho. 200s 年 05 月 16 日 21 时 40 分 28 秒 
系统 从 “准备 接听 ”状态 转变 到 “客户 呼 ” 状 态 
变 原 因 : 呼叫 到 达 


11、2005 年 05 月 16 日 21 时 40 分 26 秒 


到 客户 呼叫 ， 号 码 : 
| 现在 USE_Agent0CY 功 能 更 强大 了 ， 你 知道 吗 ? 双击 当前 状态 : 客户 呼叫 电话 号 码 ; 5901 
图 16-4 呼叫 中 心 坐席 界面 


可 系统 主页 -Wicrosoft Internet Fxplorer 
EE 


@ 避 - 昌 - 四 四 的 记过 字 enx @ | 合 - 


tk hepiocsothetiamanemst rin 


总 回忆 


和 鱼 病 智 能 诊断 系统 


生病 知识 浏览 。 | ” 鱼 病 案例 知识 查询 


相似 性 度量 结果 


| 血 ， 且 并 无 衣 和 


基 食 ， 帮 无 亡 ， 服 部 种 优 ， 对 站 条 量 太 大 ， 水 | 
站 内 月 2 大蒜 素 2) 
er 2 人 入 于 泊 | :5K， 外 癌 二 恩人 


0 lsaassa 


本 和 中考， 水 项 不 
i 边 打转 ， 有 死亡 ,篇 天 识 本 ， 器 Yt | 流 酒 复 二 到 跑 结 合 土 
有 册 " 中 人 洋人 | 放大 


ielasl4 


RE, TE [ER 上 
| 突 ， 后 湛 积 水， 肠 诈 有 纺 表 | | 哺 ， 系 泊 辽 大 新 末 | 列 芝 各 |0.1904907 


和 尖酸 0 
a jE， 二 |S， 深入 所 0.7pom as 
| 全 法 一 次 


,元 亡 ， 


FT 
则 ,局内 和 和， 司 多 后 | 后 扳 要 二 类 | 妆 ， 系 泊 上 5-7 天 ， 如 0 3491569 


re | 地 岂 请 从 负 ,大半 


用 二 系 化 气 全 该 


天 元 亡 ，EBHE5 红 | 汗 天 网 而 ， 馈 也 基 克 | 宙 村 未 ， 1 大 天 素 +2 aasaaea 


斤 系 浙 角 /3 二 帮 笠 


严 半 ， 项 道 必 红 ， 甩 内 有 利和 Gide 0 1818182 


下 全 和 二 


图 16-5 


相似 性 度量 结果 


农业 
及 ， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


Er 
硬 - 上 日 .着 国 的 记 于 认 W 加 外 -和 习 - 口 


地 让 iD) | 是 hetpjfocalhosttdtdFraresst nin 


鱼 病 智 能 诊断 系统 


备 病 知识 浏览 鱼 病 案例 知识 查询 


EE 
Cr 


食 ， 池 边 打转 ， 死 部 肿胀 ， 塌 部 充血 ， 肛 门 红 肿 外 实 ， 氏 门 
区 扬 首 可 水 ， 亚 送 有 了 肪 辣 ， 扬 道 无 食 移 


双 中 非常 普遍 ， 宛 其 是 上 年 草鱼 和 一 
左右 。 a 各 
水 平 有 所 差异 i ,此 病 有 两 

主要 是 当年 草鱼 的 


贡生 ;外 


酸 /7 外 | 
用 消毒 剂 ， 汇 白 精 0.Tppa 全 沁 一 次 ， 独特 灵 
叶 哺 ， 氰 派 梗 ， 大 其 率 ， 二 氧化 氧 ， 土 零 系 ， 消 吏 剂 ， 漂 白粉 ， 靖 特 灵 
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16.6 小 结 


本 章 对 基于 呼叫 中 心 的 鱼 病 诊断 系统 的 结构 、 功 能 .工作 流程 进行 了 有 具体 设计 ,配置 了 系统 
硬件 和 软件 环境 。 采 用 ASP. NET、ADO. NET 技术 ,以 Windows XP 十 . NET Framework 十 
MS Access 2003 为 开发 平台 ,开发 了 面向 呼叫 中 心 的 鱼 病 智 能 诊断 系统 ,实现 了 预期 功能 。 
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第 17 之 
移动 式 鱼 病 诊断 专家 系统 


本 章 针对 目前 水 产 养殖 专家 系统 存在 的 问题 ,结合 用 户 实际 需求 ,研究 了 移动 式 鱼 病 诊断 
专家 系统 的 知识 获取 和 推理 机 制 的 理论 方法 ;提出 移动 式 鱼 病 诊断 专家 系统 的 总 体 结构 方案 ， 
确定 其 软 硬 件 体 系 结构 和 实现 方案 ;设计 并 实现 了 该 专家 系统 。 


17.1 移动 式 鱼 病 诊 断 系 统 需求 分 析 


17.1.1 需求 特点 


根据 实地 考察 ,走访 用 户 和 参考 有 关 文献 ,结合 前 期 相关 示范 项 目的 实施 经 历 和 经 验 吕 ， 
总 结 出 鱼 病 专家 系统 用 户 需 求 有 如 下 主要 特点 : 

(1) 养殖 场 和 养殖 户 多 地 处 偏远 且 分 散 、 隔 离 ,交通 不 便 ,极其 缺乏 鱼 病 专 家 和 技术 人 员 ， 
因此 迫切 需要 鱼 病 专家 系统 的 援助 ,同时 也 决定 了 该 系统 的 使 用 方式 是 分 布 的 ; 

(2) 养殖 地 一 般 远 离 鱼 病 诊 治 中 心 , 但 同时 许多 病害 的 发 生 需要 现场 及 时 诊治 ,所 以 ,能 
满足 随时 随地 进行 鱼 病 诊断 的 便携 式 专家 系统 受到 用 户 青 睐 ,这 需要 在 便携 设备 上 艇 入 专家 
系统 ,或 通过 便携 设备 访问 后 端 专家 系统 ; 

(3) 伴随 网 络 和 通信 设施 的 逐步 普及 ,阻碍 农业 信息 化 服务 与 应 用 的 所 谓 “ 农 业 信 息 
一 公里 ”问题 也 行将 得 到 解决 ,可 以 说 ,网 络 化 是 构造 分 布 式 系统 的 技术 核心 er 
式 应 用 的 基础 ; 

(4) 对 某 些 疑难 杂 症 ,限于 机 器 智能 的 诊断 能 力 , 还 需要 人 类 专家 的 参与 。 因 此 ,该 专家 
系统 在 功能 上 需要 做 进一步 的 分 布 处 理 , 即 提供 呼叫 中 心 .专家 坐诊 等 功能 。 

由 此 可 见 ,整个 专家 系统 需要 提供 功能 分 布 、 知 识 分 布 . 推 理 系统 分 布 . 应 用 分 布 等 机 制 ， 
才能 够 满足 用 户 在 功能 和 应 用 上 的 需求 。 


17.1.2 系统 逻辑 结构 


根据 上 述 需求 特点 ,设计 了 如 图 17-1 所 示 的 系统 逻辑 结构 。 由 图 17-1 可 以 看 出 ,该 系统 
基本 实现 了 各 种 分 布 式 用 户 需 求 : 

(1) 通过 知识 获取 系统 获得 系统 的 公共 知识 , 存 入 公共 知识 库 。 这 是 整个 系统 的 关键 ,是 
实现 其 他 子 系统 和 知识 分 布 .推理 分 布 的 基础 ,是 本 章 的 研究 重点 。 

(2) Br A ed nti da 
识 库 数据库 中 。 例 如 ,移动 专家 子 系统 是 适合 于 移动 用 户 的 专家 系统 平台 , 它 在 运行 环境 、 数 
据 格 式 、 用 户 界面 等 方面 不 同 于 固定 式 专 家 系统 ， 因此 必须 有 自己 的 知识 库 、 数 据 库 和 推理 
机 等 。 


” 农业 
局、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


知识 获取 系统 


| 二 
| [内 部 知识 库 内 部 数据 库 ] | ! [内 部 知识 库 内 部 数据 库 | | 
| 为 部 推理 机 | | 内 部 推理 机 | 
| 移动 家 了 系统 | || -固定 专家 了 系统 | 

移动 专家 系统 服务 平台 固定 专家 系统 服务 平台 
无 线 网 络 固定 网 络 

岗 入 式 

移动 专 微 浏览 器 人 

家 系统 二 


图 17-1 系统 逻辑 结构 


(3) 系统 根据 不 同 的 应 用 环境 (如 网 络 环境 ) 和 应 用 要 求 , 可 提供 三 种 不 同 的 应 用 模式 ， 
本 地 移动 应 用 模式 移动 B/S 或 C/S 模式 .固定 B/S 模式 ,从 而 实现 了 应 用 分 布 的 需求 。 

(4) 幅 入 式 移动 专家 系统 是 一 个 完整 的 本 机 系统 ,可 以 通过 无 线 网 络 下 载 . 更 新 ,支持 随 
时 随地 的 现场 诊断 ,不 受 网 络 环 境 的 影响 ,实现 了 功能 分 布 。 


17.1.3 技术 难点 与 实现 策略 


(1) 由 于 能 入 式 专 家 系统 运行 在 资源 有 限 的 手持 计算 设备 (如 智能 手机 PDA 等 ) 上 ,无 
法 承受 大 规模 的 复杂 计算 和 存储 大 容量 数据 ,因此 不 宜 完全 采用 传统 专家 系统 的 推理 机 和 知 
识 库 结构 。 本 系统 充分 利用 服务 器 端的 计算 能 力 ,首先 通过 服务 器 上 的 神经 网 络 训练 学 习 获 
取 知 识 , 以 神经 网 络 推理 模式 存储 相关 知识 ,并 将 该 知识 库 和 推理 系统 移植 到 移动 设备 中 ,不 
但 可 以 减少 数据 量 , 而 且 可 以 提高 推理 效率 。 吕 

(2) 尽管 服务 器 有 较 高 的 计算 能 力 ,但 是 由 于 规模 庞大 的 神经 网 络 训练 非常 耗费 时 间 , 因 
此 ,采用 粗糙 集 方法 先 对 数据 作 约 简 预 处 理 , 从 而 减 小 神经 网 络 规模 ,这 样 不 但 可 以 大 大 提高 
系统 效率 ,而 且 还 可 以 提高 专家 系统 处 理 不 确定 性 ,不 完整 信息 的 能 力 。 

(3) 由 于 系统 整体 上 是 一 个 分 布 式 、 跨 多 平台 的 架构 ,因此 开发 平台 的 选择 是 个 关键 。 考 
虑 到 网 络 性 能 和 平台 适应 性 ,本 系统 选择 以 Java 平 台 为 核心 的 开发 技术 。 


17.2 系统 整体 结构 设计 


17.2.1 系统 物理 架构 


移动 式 鱼 病 诊 断 专 家 系统 物理 架构 如 图 17-2 所 示 。 它 是 由 移动 客户 端 、 固 定 客 户 端 、 网 
络 通信 系统 (Internet 无 线 网 络 ) 和 服务 器 端 等 组 成 的 物理 分 布 系统 。 
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知识 获取 工作 站 


移动 客户 端 固定 客户 端 网 络 通信 系统 服务 器 端 
图 17-2 移动 式 鱼 病 诊断 专家 系统 物理 架构 
17.2.2 系统 服务 模式 设计 


该 系统 可 以 提供 B/S、.C/S、 本 地 (本 机 柑 入 式 系 统 ) 三 种 访问 移动 专家 系统 的 模式 ,如 
图 17-3 所 示 。 


人 移动 平台 专用 数据 库 
| 


个 
移动 Web 服 务 器 | 移动 Web 服 务 器 
无 线 网 络 | 无 线 网 络 
||Hrrp+wAp | | Hrrp | 
i 芍 入 式 移动 CS | [嵌入 式 
微 浏览 器 | | 专家 杀 统 客户 端 | | 专家 杀 统 


图 17-3 系统 服务 模式 


移动 式 专家 系统 由 服务 器 端子 系统 、 客 户 端子 系统 和 网 络 通信 服务 系统 组 成 。 可 以 满足 
用 户 在 有 稳定 的 无 线 网 络 连接 环境 和 无 稳定 的 无 线 网 络 连接 环境 下 现场 诊断 的 需求 。 其 中 服 
务 器 端子 系统 .客户 端子 系统 是 系统 实现 的 关键 .5 


1. 服务 器 端子 系统 
服务 器 端子 系统 由 知识 获取 系统 .服务 器 端 专家 系统 和 移动 Web 服务 器 组 成 。 


” 农业 


证， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


(1) 知识 获取 系统 

鱼 病 知识 获取 系统 是 整个 专家 系统 实现 的 关键 ,其 原理 和 设计 见 上 一 章 。 具 体 实 现时 , 考 
虑 到 系统 采用 了 大 规模 智能 计算 技术 (神经 网 络 .粗糙 集 、 蚁 群 算法 等 ), 因 此 在 算法 实现 上 采 
用 效率 较 高 的 C/C++ 语言 , 鱼 病 案例 数据 和 相关 辅助 与 结果 数据 以 SQL Server 数据 库存 储 。 

(2) 服务 器 端 专家 系统 

服务 器 端 专家 系统 由 移动 专家 系统 专用 知识 库 ,数据库 和 推理 机 组 成 。 移 动 平 台 专 用 知 
识 库 中 的 数据 由 知识 获取 系统 提供 和 更 新 ,移动 平台 专用 数据 库存 储 着 移动 专家 系统 的 公用 
数据 (如 事实 数据 .资料 数据 .中 间 结 果 数 据 等 ) ,存储 在 SQL Server 数据 库 服务 器 中 。 其 推理 
机 用 Java 中 间 件 实现 。 

(3) 移动 Web 服务 器 

移动 Web 服务 器 提供 用 户 访问 的 用 户 界 面 , 以 Apache 十 Tomcat 作为 Web 服务 器 ,后 端 
以 SQL Server 作为 数据 库 服 务 器 ,用 户 界 面 采用 JSP 和 Servlet 技术 实现 。 


2. 客户 端子 系统 


客户 端子 系统 包括 三 种 类 型 的 客户 端 , 即 租 入 式 鱼 病 诊断 专家 系统 、 微 浏览 器 型 客户 端 、 
移动 C/S 型 客户 端 。 

(1) 内 入 式 鱼 病 诊断 专家 系统 

该 嵌入 式 移动 专家 系统 是 一 个 完整 的 本 机 专家 系统 ,通过 在 移动 计算 设备 (如 智能 手机 、 
PDA 等 ) 中 嵌入 知识 库 ` 数 据 库 和 推理 机 等 实现 ,可 以 通过 无 线 网 络 下 载 , 更 新 。 它 支持 随时 
随地 的 现场 诊断 ,使 用 中 不 受 网 络 环境 的 影响 。 其 结构 如 图 17-4 所 示 , 实 现 了 系统 在 知识 
功能 和 应 用 上 的 移动 要 求 。 


Mini 人 机 接口 


| | _ 谍 入 推理 机 解释 系统 “| | 

= 
1 

| 1 

1 1 

1 | 


钳 入 知识 库 全 局 数据 库 
代入 式 专家 系统 
图 17-4 嵌入 式 鱼 病 诊 断 专家 系统 结构 


注 闻 举 间 


该 系统 采用 J2ME 技术 实现 ,具有 良好 的 平台 适应 性 和 移植 性 。 其 知识 库 ,推理 机 通过 服 
务 器 端子 系统 的 知识 获取 与 推理 机 制 产 生 , 因 此 具有 与 服务 器 端 相 当 的 专家 推理 能 力 。 但 由 
于 采用 了 神经 网 络 知识 表示 和 推理 机 制 ,无 须 存 储 大 量 的 案例 数据 和 推理 规则 ,只 需 存 储 神 经 
网 络 知识 库 和 相关 公用 数据 即 可 ,神经 网 络 推理 机 算法 简单 、 容 易 实 现 , 对 资源 有 限 的 移动 计 
算 设备 不 构成 负担 。 

系统 数据 存储 采用 J2ME 特有 的 “记录 管理 系统 (RMS)” 数 据 格式 和 文本 数据 库 格式 混 
合 存储 方式 , 既 保证 了 存储 效率 又 满足 了 数据 更 新 的 需要 。 系 统 通过 移动 设备 的 Java 应 用 管 
理 器 (JAM) 可 以 通过 无 线 网 络 下 载 和 更 新 ,保持 与 服务 器 端 系统 版 本 的 一 致 性 ,从 而 不 断 提 
高 系统 性 能 

(2) 移动 C/S 型 客户 端 

移动 C/S 型 客户 端 应 用 模式 是 针对 具有 无 线 网 络 支持 但 不 支持 微 浏览 器 的 手持 移动 设 
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备 专 门 设计 的 。 它 实际 上 包括 两 个 主要 的 组 成 部 分 : 移动 客户 端 软件 和 服务 器 端 专家 系统 
服务 。 

移动 客户 端 软件 ,提供 用 户 访问 后 端 服务 器 专家 系统 的 功能 并 提供 使 用 界面 ,用 J2ME 的 
MIDlet 小 程序 实现 ,只 要 支持 J]2ME(KJava) 的 手持 设备 都 可 以 使 用 ;服务 器 端 专家 系统 服务 
采用 JSP 和 Servlet 技术 实现 ,它们 接收 客户 端 发 来 的 服务 请 求 ,收集 专家 系统 推理 诊断 所 需 
的 由 用 户 提 供 的 证 据 信息 ,调用 专家 系统 的 数据 库 、 知 识 库 和 推理 机 进行 推理 ,并 负责 向 客户 
端 返回 推理 所 得 的 诊疗 结论 和 解释 信息 。 客 户 端 MIDlet 程序 通过 HTTP 协议 访问 服务 器 端 
JSP 和 Servlet 程序 提供 的 相关 服务 ,并 负责 与 其 交互 。 

(3) 微 浏览 器 型 客户 端 

微 浏览 器 型 客户 端 应 用 模式 是 针对 具有 无 线 网 络 支持 并 带 有 微 浏览 器 的 手持 移动 设备 设 
计 的 。 它 也 包括 两 部 分 : 移动 客户 端 微 浏览 器 软件 和 服务 器 端 专 家 系统 服务 。 

移动 客户 端 微 浏览 器 软件 由 移动 设备 本 身 提供 ,是 设备 自 带 的 访问 无 线 因特网 的 软件 工 
具 , 其 功能 和 使 用 方式 与 普通 Internet 浏览 器 相近 ,只 是 受 屏幕 尺寸 限制 ,界面 功能 不 如 普通 
Internet 浏览 器 ,只 要 设备 支持 无 线 网 络 和 WAP 协议 就 可 以 访问 无 线 因特网 服务 。 其 服务 器 
端 专家 系统 服务 功能 与 移动 C/S 型 客户 端 应 用 模式 的 服务 器 功能 类 似 , 只 是 使 用 的 协议 和 服 
务 模式 不 同 而 已 , 即 这 里 使 用 的 是 HTTP 和 WAP 协议 ,以 无 线 万 维 网 服务 为 主 。 微 浏览 器 
模式 的 服务 器 端 实际 上 是 一 个 WAP 网 站 系统 ,用 JSP、Servlet 和 WML 技术 实现 ,JSP 和 
Servlet 服务 程序 不 但 负责 专家 系统 的 调用 ,还 要 为 客户 端 提供 界面 服务 , 即 以 WML 文件 格 
式 将 有 关 信 息 返 回 给 客户 端 微 浏览 器 .5 


17.2.3 系统 诊断 流程 设计 


本 系统 的 基本 诊断 流程 为 : 先进 行 现场 诊断 ,再 做 目 检 ,最 后 是 镜 检 , 这 是 一 个 逐步 深入 
的 诊断 过 程 。 

(1) 现场 诊断 : 先 做 现场 调查 ,获取 有 关 水 质 、 环 境 、 季 节 、 鱼 种 类 等 初步 信息 ,根据 现场 
病 鱼水 中 表现 ,由 专家 系统 作出 初步 病情 判断 ; 

(2) 目 检 : 捞取 病 鱼 ,对 其 外 在 症状 做 肉眼 识别 (必要 时 可 作 简 单 解剖 处 理 ) ,获取 症状 信 
息 , 输 入 专家 系统 ,由 专家 系统 给 出 诊断 信息 ; 

(3) 镜 检 如 果 有 条 件 和 必要 (通过 以 上 步骤 无 法 获得 满意 诊断 ) ,可 以 进一步 做 镜 检 , 通 
过 显微镜 等 手段 做 病理 检查 ,根据 镜 检 信息 由 专家 系统 作出 诊断 ,并 给 出 结论 。 

如 果 通 过 上 述 过 程 不 能 得 出 满意 和 符合 实际 的 诊断 ,可 以 使 用 “呼叫 专家 ”功能 ,直接 与 服 
务 器 端的 呼叫 中 心 系统 (不 属于 本 章 研究 内 容 , 这 里 只 提供 功能 接口 ) 联 系 , 通 过 语音 方式 向 坐 
席 专 家 求助 。 

此 外 ,借助 “远程 诊断 ”功能 ,还 可 以 与 在 线 专家 通过 “白板 ”方式 实时 交流 ,以 求 得 帮助 。 
这 实际 上 是 一 个 无 线 即时 消息 系统 。 


17.3 知识 获取 与 推理 系统 设计 


移动 式 鱼 病 诊 断 专家 系统 中 ,知识 获取 和 推理 机 制 设 计 是 该 系统 实现 的 关键 。 利 用 粗糙 
集 理论 中 的 有 关 方 法 ,首先 对 神经 网 络 的 输入 向 量 进行 约 简 ,由 此 减 小 整个 神经 网 络 结构 的 规 
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模 ; 然 后 据 此 建立 网 络 结构 及 其 与 输入 向 量 和 输出 向 量 的 对 应 关系 (网 络 标识 ) ,再 利用 该 神经 
网 络 从 训练 数据 中 获取 知识 并 将 信息 存储 为 网 络 连接 权 信 息 (网 络 权 值 矩 阵 ); 最 后 利用 网 络 
权 值 矩阵 、 网 络 结构 和 网 络 标识 构造 推理 模型 ,形成 推理 机 系统 .中 如 图 17-5 所 示 。 


知识 获取 系统 
数据 
鱼 病 EE 汐 造 神经 
人) 二- 诊断 | -| ,| 离 禾 上- 一 | 属 谷 一 数据 一 神经 一 | 网 络 
迷人 归 一 化 入 网 络 训练 


| 下 


经 网 络 知识 
用 户 神经 网 络 铺 经 网 部 刘 设 放 
接口 一 推理 机 制 网 络 标识 | | 网 络 结构 | | 网 络 权 值 矩 阵 


图 17-5 粗糙 集 -神经 网 络 知识 获取 与 推理 系统 


系统 的 主要 组 成 部 分 如 下 : 

(1) 知识 获取 模块 ,由 粗糙 集 预 处 理 机 制 和 神经 网 络 构造 与 学 习 模块 组 成 。 

(2) 神经 网 络 知识 库 , 由 网 络 权 值 矩阵 、 网 络 结构 和 网 络 标识 等 知识 库 组 成 ,它们 随 着 训 
练 学 习 是 动态 可 变 的 ;网 络 权 值 矩阵 由 学 习 程 序 产生 ,是 产生 推理 规则 的 基本 依据 ;网 络 结构 
包括 网 络 参 数 .数据 预 处 理 描述 等 ;网 络 标识 包括 推理 机 制 使 用 的 信息 对 集合 , 即 网 络 中 每 一 
输入 输出 变量 名 与 实际 数据 的 对 应 关系 。 

(3) 神经 网 络 推理 机 制 , 由 用 户 证 据 提 取 模 块 .网 络 知识 库 数据 提取 模块 和 推理 程序 
组 成 。 

(4) 用 户 接口 , 即 人 机 对 话 界 面 , 为 系统 推理 提供 所 需 证 据 信 息 和 向 用 户 反 馈 推理 结论 和 
解释 信息 等 。 


17.3.1 鱼 病 系统 基础 数据 


案例 主要 是 针对 淡水 养殖 鱼 中 46 种 常见 病 、 多 发 病 构造 的 ,经 验 表 明 养 殖 户 日 常 所 见 鱼 
病 绝 大 多 数 属于 这 些 疾病 。 案 例 库 数据 经 预 处 理 ,其 结构 以 及 对 应 属性 取 值 如 表 17-1 所 示 ， 
主要 由 季节 ,水 温 、 病 鱼 规 格 , 病 鱼 症 状 和 诊断 结论 (所 患 疾病 ) 等 项 数据 组 成 ,其 中 病 鱼 症状 有 
84 个 , 按 不 同 部 位 分 为 8 类 : 体 表 (AX X)、 头 部 (BX X).、 鳃 部 (CX X).、 上 腹部 (DX X)、 鳞 片 
(EXX)、 鱼 鳍 (FX X)、 肌 肉 (GX XX)、 内 脏 (HX XXX), 如 “ 肠 道 充 血 发 炎 ” 对 应 内 脏 部 位 的 症 
状 ,其 编号 为 H02。 疾 病 对 应 编号 为 DX X ,如 D25 代表 “ 鳃 霉 病 ”。 

对 表 17-1 中 的 数据 ,根据 专家 经 验 , 按 “ 症 状 接 近 ” 原 则 进行 分 组 ,即将 46 种 常见 鱼 病 分 
为 8 组 对 案例 库 进行 划分 ,形成 缩减 的 案例 空间 ,如 将 诊断 结果 为 {出 血 病 (D40)、 上 肠炎 病 
(D35)., 白 皮 病 (D31) 、 赤 皮 病 (D36)、 烂 鳞 病 (D28)} 的 案例 分 为 一 组 ,形成 含 127 个 案例 的 决 
策 表 ,其 中 条 件 属性 93 个 ,决策 属性 5 个 ,分 别 对 应 该 5 种 疾病 。 数 据 经 预 处 理 后 ( 见 表 17-2) 
作为 粗糙 集 和 神经 网 络 学 习 的 案例 数据 。 
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表 17-1 预 处 理 后 的 鱼 病案 例 属性 表 


类 别 属 性 描 述 原始 值 域 离散 化 值 域 
季节 Sl 春季 “ 春 ” {0,1} 
S2 夏季 “We” {0,1} 
S3 秋季 “ 秋 {0,1} 
S4 冬季 SS {0,1} 
病 鱼 规格 TY 鱼 种 “ 鱼 种 ” {0,1} 
5 鱼苗 < 企 茧 ? {0,1} 
TW 成 鱼 “成 鱼 ” {0,1} 
T4 亲鱼 “亲鱼 ” {0,1} 
水 温 Temp 水 温 OC 一 24C {0.0,0.1,…，,0.24》 
症状 Aol 一 Hl4 病 鱼 症 状 代码 “有 “而 ” {0,1} 
疾病 Do1~D46 疾病 名 称 代码 “有 ”无 {0,1} 


17.3.2 知识 获取 


知识 获取 包括 两 个 主要 过 程 : @ 基 于 粗糙 集 的 数据 预 处 理 过 程 ; 四 基于 神经 网 络 的 学 习 
训练 过 程 , 同 时 产生 神经 网 络 知识 库 。 


1. 基于 粗糙 集 的 数据 预 处 理 


基于 粗糙 集 的 数据 预 处 理 就 是 利用 粗糙 集 理论 的 概念 和 方法 对 神经 网 络 的 输入 数据 进行 
预 处 理 ,中 具体 过 程 如 下 : 外 部 数据 获取 ,产生 决策 表 : 将 鱼 病案 例 数据 分 为 两 部 分 ,其 中 80 
个 案例 作为 训练 数据 ,其 余 47 个 作为 测试 数据 。 对 数据 再 进行 如 下 处 理 。 

(1) 空 值 处 理 

对 于 案例 数据 集中 的 空 值 利用 均值 / 众 数 法 进行 补偿 , 即 对 于 连续 型 属性 的 空 值 ,用 该 属 
性 的 非 空 值 数据 的 均值 来 代替 ;对 于 字符 型 或 离散 数值 型 属性 空 值 , 空 值 用 该 属性 数据 中 的 众 
数 代替 , 即 属性 值 中 出 现 频率 最 高 的 值 。 

用 a(zx) 和 a^(x) 分 别 代表 xz 对 象 在 作 空 值 处 理 前 后 对 应 的 a 属性 的 值 ,0, 二 {xEU; 
a(Xx) 关 x*), 其 中 x 表示 空 值 ,0 二 {rE€0,:a(x)= 二 v}, 其 中 wv 为 非 连 续 型 值 , 则 有 式 (17-1) 所 

a(r), 如 果 zxz € OO。 


OTe) 如 果 xz 0O, 且 对 象 x 对 应 的 a 属性 的 值 为 连续 型 


i 
Ww (zy Er 


arg max | Oz |， 如 果 xx 0O, 且 对 象 x 对 应 的 a 属性 的 值 为 非 连续 型 


KL) 
一 般 有 空 值 的 属性 都 要 作 属 性 的 均值 或 众 数 的 计算 , 当 用 户 向 系统 输入 信息 时 ,也 可 能 出 
现 某 属性 值 输入 为 空 , 这 时 也 需要 使 用 该 属性 的 均值 或 众 数 作为 其 默认 值 。 
(2) 属性 离散 化 
对 于 连续 型 或 整数 型 变量 ,可 以 先 用 自然 算法 得 到 备 选 分 割 点 ,再 用 布尔 推算 法 合并 一 些 
分 割 点 ,进行 离散 化 。 用 布尔 推算 法 不 能 实现 离散 化 , 则 可 以 考虑 用 等 频 法 进一步 作 离散 化 处 
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理 。 这 里 由 于 只 有 温度 属性 理论 上 属于 连续 型 变量 ,而 实测 值 都 是 离散 值 ,因此 直接 采用 离散 
的 实测 值 作 归 一 化 处 理 即 可 。 

(3) 名 词 变 量 的 二 值 化 

设置 与 名 词 变 量 值 的 个 数 相同 的 单元 进行 二 值 化 处 理 , 例 如 ,对 于 “季节 ”属性 有 4 个 可 取 
值 , 则 设置 4 个 不 同 的 属性 S1、S2、S3 和 S4 来 代替 “季节 ”属性 ,如 当 “ 季 节 ” 属 性 取 值 为 “ 春 ” 
时 ,S1l 的 取 值 为 1,S2、S3、S4 的 取 值 为 0。 这 样 处 理 后 不 但 可 以 利用 约 简 算法 对 新 的 二 值 变 
量 (属性 ) 进 行 化 简 ,而 且 还 可 以 将 数据 直接 输入 神经 网 络 进行 训练 。 名 词 变量 的 二 值 化 结果 
如 表 17-2 所 示 , 对 于 本 身 是 二 值 的 属性 ,如 各 种 症状 的 有 无 等 ,无 需 再 作 处 理 。 


表 17-2 预 处 理 后 的 鱼 病案 例 决策 表 


案例 条 件 属性 决策 属性 (疾病 ) 

编号 | SI | sz | ss | st TI|Tz|Trs|T4 Temp | Aol | Ao2 | … |H14| D28 | D31 | D35 | D36 | D40 
1 让 | 小 | 机 | 机 | 和 荔 | 工 | 机 | 知 | 本 了 芽 ‖ 下 | 责 0 1 0 0 0 0 
2 二 | 六 | 曾 | 次 | 病 | 证 | 而 | 闵 | 项 下 | 总 | 十 0 | 1 0 0 0 
3 亦 | 和 | 站 | 壤 | 让 | 工 | 盖 | 吉 | 饭 W | 二 | 询 0 1 0 0 0 0 
4 二 | 区 | 而 | 答 | 区 | 工 | 本 | 曾 | 起 号 | 复 | 及 0 | 0 1 0 0 0 
5 1lolololol1lo|o| o.0%4 1 | 下 | 如 0 1 0 0 
6 环 | 次 | 前 | 褒 | 航 | 王 | 各 | 天 | Dl | | 浴 0 | 0 1 0 0 0 
7 | 敌 | 准 | 而 | 基 | 滞 | 下 | 本 | 各 到 下 | 首 0 1 0 0 0 0 
We |@ | || ms | | | 0 0 1 0 0 
6@ | 凑 | 生 | 硬 | 诏 | 前 | 大 | 下 | 人 | | 站 | 沪 | 汪 六 1 0 0 0 0 
蒋 负 | 而 | 了 | 和 | 褒 | 剖 | 吉 | 下 | 而 | 六 四 和 | 上 曾 | 多 | 性 0 0 0 1 

(4) 数据 转换 


这 一 步 是 将 原始 案例 数据 转换 为 适合 输入 神经 网 络 的 形式 。 对 于 名 词 变量 已 经 作 了 二 值 
化 处 理 , 可 以 直接 输入 网 络 。 对 于 其 他 变量 ,如 连续 型 变量 还 需 作 诸如 均值 -标准 差 变换 ,再 作 
为 输入 神经 网 络 的 数据 进行 训练 或 测试 。 经 上 述 处 理 后 的 决策 表 见 表 17-2 。 

(5) 属性 约 简 

经 二 值 化 处 理 后 ,条 件 属性 总 数 变 为 93 个 ,利用 前 面 介绍 的 属性 约 简 算 法 求 得 最 小 约 简 
为 {S1,A02,H01,H03,…} ,该 约 简 的 条 件 属性 仅 为 22 个 ,将 它们 作为 输入 神经 网 络 的 变量 ， 
构造 待 训练 神经 网 络 。 


2. 神经 网 络 学 习 


知识 获取 的 第 二 阶段 是 神经 网 络 的 训练 ,这 里 利用 蚁 群 算法 来 完成 . 呈 

(1) 测试 数据 的 准备 

对 于 47 个 原始 测试 数据 ,如 果 含有 空 值 , 则 用 从 训练 数据 得 到 的 相应 属性 的 默认 值 填补 ; 
利用 训练 数据 的 离散 化 结果 对 测试 数据 进行 离散 化 ,并 二 值 化 名 词 属 性 ;选择 训练 数据 的 属性 
约 简 作为 测试 集 的 约 简 ;这 样 就 得 到 神经 网 络 的 测试 数据 。 
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(2) 网 络 参数 设置 
选取 三 层 前 馈 网 络 模 型 ,与 约 简 后 的 变量 相对 应 ,网 络 的 输入 节点 为 22 个 ,1 个 隐 层 , 隐 
层 节 点 数 按 经 验 公 式 Vmn 计算 并 经 实验 确定 为 9 个 。 隐 层 节点 激励 函数 选 为 对 称 sigmoid 
函数 , 即 
2 


f(x) | L178) 
输出 层 节点 5 个 ,激励 函数 选 为 sigmoid 函数 , 即 
es 1 
J = 1+exp(—x) CU 


误差 限 取 为 0.001, 批 的 规模 为 全 部 训练 数据 。 蚁 群 算法 参数 选 为 p==0.7,s 二 50,Q=60。 
神经 网 络 参 数 p; 为 一 1.8 和 1. 8 之 间 的 随机 数 ,N 取 60。 

(3) 训练 结果 

当选 择 阅 值 为 0.25, 即 满足 |o0; 一 d;| 二 0.25( 其 中 4d; 为 标准 输出 ,o; 为 实际 输出 ) , 训 
练 2430 次 得 到 对 测试 集 正确 率 为 94. 23%% ,当选 择 阔 值 为 0. 30 时 ,对 测试 集 正确 率 为 
96. 44%。 

利用 训练 好 的 神经 网 络 作为 系统 的 知识 库 , 即 把 满足 训练 要 求 的 权 值 矩 阵 、 神 经 网 络 结构 
参数 .网 络 数据 标识 信息 存 人 数据 库 , 待 推理 使 用 。 

本 系统 实际 上 经 过 对 8 个 缩 简 后 的 案例 空间 分 别 作 上 述 处 理 ,最 后 获取 8 组 神经 网 络 知 
识 数据 。 在 推理 时 ,根据 输入 数据 中 属性 的 分 布 情况 优先 选择 某 组 知识 数据 作 推 理 。 


17.3.3 推理 机 制 


BP 网 络 的 推理 机 制 采 用 数据 驱动 策略 ,具体 步骤 如 下 。 

(1) 将 数据 提交 给 输入 层 各 节点 ， 

(2) 由 zz 二 相 wsyj 二 0， 其 中 0<0.<1,wy 为 通过 学 习 得 到 的 网 络 权 值 ,计算 输入 层 单元 
的 输出 w 一 Ca) ,并 将 其 作为 隐 层 神经 元 的 输入 

(5) 出 为 和 2/(1 Fexp( 一 (22wsy; 十 9) ) ) 计 算 隐 层 节点 的 输出 ,作为 输出 层 神 
经 元 的 输入 ; | 

(DD 由 yy 二 1/ (1 十 exp( 一 (wsys 十 0;))) 计算 输出 层 神经 元 的 输出 


yess |y;—di| 宕 l—a 


(5) 由 国 值 了 数 判定 输出 层 神经 元 的 输出 , 即 0 一 | 和 ,其 中 4d; 为 标 
no， < 


准 输出 ,a 为 设 定 的 阔 值 。 
17.4 系统 开发 实现 举例 
(1) 根据 移动 终端 的 显示 特点 ,三 种 移动 应 用 方式 采用 近似 的 界面 形式 。 以 运行 于 索爱 


P800 系列 智能 手机 上 的 嵌入 式 鱼 病 专家 系统 为 例 , 图 17-6 和 图 17-7 给 出 了 几 个 界面 实例 。 
(2) 知识 获取 系统 .普通 Internet 浏览 器 使 用 实例 ,如 图 17-8 和 图 17-9 所 示 。 
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病人 鱼 优 色 长虹， 特别 是 头 部 这 种 乌 果 ; 饥 
| 从 底 幸 ， 带 有 七 沈 ， 饰 首 千 内 表面 元 虹 ， 


重 志 病 的 鱼 能 益 内 的 中 央 妓 一 个 园 形 的 
小 窗 。 可 看 到 鲁 软 俐 外 琴 ， 未 讽 央 大 ， 空 
上 由， 鲍 小 季 上 有 许 名 咎 凌 附 者 
将 闻 方法 ] 

二 省 隆 因 ，1 米 深 每 调 1209 内 服药 朝天 下 I 
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] 可 儿 至 现 底 点 或 点 状元 四 
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(a) 目 检 一 一 选择 症状 图 (b) 目 检 一 一 诊断 
图 17-6 目 检 


【下 状 主 述 ] 根据 用 户主 过 ， 病 鱼 可 能 专 的 是 “ 白 


后 鱼 喧 虽 ， 口 驼 用 国 病 才 ， 哆 刘 最 录 的 
皮肤 变 皮 乳白 色 ， 身 估 级 色 比 正视 时 变 
黑 ! 身体 表面 有 一 后 白色 钻 痕 状 天 有 

特别 是 头 、 背 、 必 、 鱼 如 位 才 明显 。 | 


[请 救 专家 、 鱼 可 能 弯 的 什么 往 俩 ? ] 


(a) 远程 诊断 


问 诊 信息 
17-7 


关 白 中 全 

[要 状语 还 ] 

清和 鱼 这 祥 于 水 面 ， 可 见 头 晓 均 为 白人 
和 鱼 的 哆 兢 责 眼珠 一 段 皮 对 的 色素 消退 成 
她 白色 ， 转 种 联 、 口 蛇 周围 皮 陵 后 夫 县 
党 闪 类 灵 ， 造 成 呈 虹 轩 玲 ， 个 别 全 鱼 骨 
便 和 加 孔 周围 完 烟 ， 旦 现 红 拓 红 站 关 
还 有 个 别 鱼 做 家 用 白色 毛 信 物 ， 出 陨 
忆 尖 柱 贸 ， 绩 生 传 色 发 果 且 较 捷 。 职 寅 
站 如 位 六 片 ， 可 看 到 大 重 咎 细 面 。 各 得 
不 到 及 时 救治 ， 可 造成 大 楷 死 亡 - 
em 方向 


(b) 远程 诊断 一 一 专家 应 答 
远程 诊断 
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图 17-8 和 鱼 病 诊断 知识 获取 系统 一 一 症状 提取 


病 生 体内 外 各 关 定 牛 织 旺 葛 过 上 或 志 居 市 在。 生生 身 遇 内 于 点 状 天 由 ,本 革 、 问 荣 和 放生 现 
该 打 色 由 许 ， 服 寻 认 出 ; 乔 者 全 身 妆 办 旦 所 各， 如 出 由 贮 圣 和 它 包 ， 内 六 关 宫 地 厅 届 钢 点 伏 册 
自 ， 有 时 条 水， 扬 尖 食 稳 。 充 库 亿 不 器 位 . 


Ee 厂矿 三 原址 meanw 
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图 17-9 鱼 病 诊断 推理 结果 输出 页 面 


17.5 小 结 


本 章 全 面 分 析 了 目前 鱼 病 专家 系统 的 现状 及 存在 的 问题 ,提出 了 一 种 符合 用 户 需 求 特点 
的 移动 式 鱼 病 专 家 系统 软 硬 件 解决 方案 。 对 移动 式 鱼 病 专家 系统 的 知识 获取 和 推理 机 制 进行 
了 深入 研究 和 设计 ,实现 了 基于 智能 计算 技术 的 知识 获取 系统 和 推理 机 。 针 对 移动 式 的 应 用 
特点 ,将 专家 系统 分 为 固定 式 专 家 系统 和 移动 式 专家 系统 部 分 ,从 而 有 效 解决 了 用 户 在 不 同 地 
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点 ,不同 应 用 环境 下 的 使 用 问题 。 针 对 移动 设备 资源 有 限 的 特点 ,充分 利用 服务 器 计算 资源 ， 
把 知识 获取 系统 交 给 服务 器 完成 ,再 将 经 简化 的 神经 网 络 知 识 库 和 推理 机 嵌入 移动 设备 ,从 而 
有 效 保 证 蔡 入 式 专 家 系统 的 诊断 能 力 是 一 个 创新 点 。 
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第 8 章 
奶牛 疾病 诊断 专家 系统 的 设计 与 实现 


本 章 对 奶牛 疾病 诊断 专家 系统 的 体系 结构 .工作 流程 .各 主要 功能 模块 的 程序 设计 进行 了 
说 明 ,重点 分 析 了 奶牛 疾病 诊断 系统 知识 库 和 推理 机 的 设计 。 


18.1 系统 体系 结构 设计 


基于 Web 的 奶牛 疾病 诊断 专家 系统 的 结构 分 为 三 层 , 即 数据 层 、 业 务 层 和 表现 层 ( 见 图 18-1) 。 


用 户 界 面 
知识 获取 机 构 


| 系统 维护 


Win XP 
业务 层 IIS ;加 


| 
人 
六 国 == 


图 18-1 系统 体系 结构 图 


数据 层 : 存储 在 数据 库 服务 器 中 的 主要 是 知识 库 和 辅助 信息 库 , 知 识 库 主 要 是 规则 库 , 辅 助 
信息 库 中 主要 是 疾病 信息 、 防 治 信 息 ,药品 信息 、 用 户 信息 以 及 诊断 过 程 中 使 用 的 临时 动态 表 等 。 

业务 层 : 核心 是 奶牛 疾病 诊断 专家 系统 ,包括 专家 系统 的 一 般 结构 ,有 用 户 界 面 、 知 识 获 
取 机 构 、 推 理 机 、 知 识 库 管 理 和 系统 维护 模块 。 业 务 层 还 包括 用 户 管理 .知识 浏览 ,诊断 历史 查 
询 等 功能 模块 。 

表现 层 : 用 户 通过 访问 Internet 来 使 用 本 系统 ,这 种 基于 Web 的 专家 系统 解决 了 用 户 找 
专家 的 时 间 和 空间 限制 的 问题 , 且 不 需 用 户 手动 更 新 系统 和 数据 。 


18.2 系统 功能 模块 设计 


本 系统 的 功能 模块 包括 : 奶牛 疾病 诊断 模块 ,知识 浏览 模块 .诊断 记录 查询 模块 和 系统 维 
护 模 块 , 吕 每 个 功能 模块 又 由 若干 个 子 模块 组 成 ,如 图 18-2 所 示 。 
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基本 症状 “| [案例 | | 概率 | [数据 | | 诊断 
信息 提交 | | 表现 输入 | | 匹配 | | 计算 | | 更 新 | | 结果 输出 
I I 
工 
牛 病 诊断 模块 

牛 病理 论 知识 用 户 信息 维护 

知 系 
牛 病案 例 知 识 | | | 尖 约 | 站 规则 知识 库 维 护 
药品 知识 | 人 诊断 记录 维护 
饲养 管理 指南 | 药品 信息 库 维护 


按 病 按 症状 按 用 户 
查询 查询 查询 


图 18-2 系统 功能 模块 图 


(1) 奶牛 疾病 诊断 模块 : 基本 信息 提交 一 症状 表现 输入 一 案例 匹配 一 概率 计算 一 诊断 结 

(2) 奶牛 疾病 知识 浏览 模块 : 主要 介绍 奶牛 疾病 理论 知识 如 病名 .症状 .病理 变化 .类 症 
鉴别 防治 措施 、 流 行 特点 等 ;药品 知识 包括 牛 场 常用 生物 药物 的 介绍 ,保存 及 使 用 方法 , 牛 场 
常用 化 学 药物 的 介绍 ,保存 及 使 用 方法 等 。 

(3) 诊断 记录 查询 模块 : 查询 相关 信息 ,主要 作为 日 后 诊断 的 参考 ,充实 知识 库 。 

(4) 系统 维护 模块 : 该 模块 实现 对 奶牛 疾病 知识 库 ,诊断 记录 库 、 药 品 信息 库 和 用 户 信 息 
库 的 维护 ,包括 数据 的 添加 、 修 改 与 删除 等 操作 。 

系统 功能 如 图 18-3 所 示 。 


系统 主页 症状 提交 诊断 结果 浏览 
诊断 记录 浏览 规则 知识 浏览 知识 维护 
界面 层 
诊断 结果 打印 新 疾病 提交 月 户 管理 
牛 病 知 识 浏览 药品 知识 浏览 饲养 管理 知识 学 习 


区 辣 失 天 | [知识 和 再 功 能 】 [用 户 管理 功能 【放电 于 功能 

知识 浏览 功能 信息 查询 功能 | 提交 未 知 疾病 功能 
支持 层 ”| 知识 表示 体系 | 。 | 推理 模型 体系 | | 推理 控制 体系 | |[ 信息 维护 体系 
数据 层 CO sees OO rm Ciaran 


图 18-3 系统 功能 描述 


应 用 篇 - 
第 18 章 ”奶牛 疾病 诊断 专家 系统 的 设计 与 实现 (最 


18.3 系统 工作 流程 设计 


系统 工作 流程 如 图 18-4 所 示 ,用 户 首 先进 入 用 户 登录 界面 ,输入 登录 信息 后 ,系统 根据 不 
同 用 户 的 身份 赋予 不 同 的 权限 。 普 通用 户 登录 后 使 用 诊断 系统 进行 奶牛 疾病 诊断 ,或 进行 奶 
牛 疾病 知识 浏览 ,包括 奶牛 疾病 理论 知识 .奶牛 疾病 案例 知识 ,药品 知识 和 饲养 管理 指南 等 。 
也 可 进行 诊断 记录 的 查看 ,用 户 可 以 通过 奶牛 疾病 .症状 表现 和 用 户 三 个 方面 对 案例 进行 查 
询 。 外 普通 用 户 还 可 以 修改 自己 的 注册 信息 。 
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图 18-4 系统 工作 流程 
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专家 用 户 登 录 后 可 以 进行 知识 库 的 管理 ,包括 对 规则 、 知 识 的 添加 、 修 改 、 删 除 。 
管理 员 登 录 后 可 以 对 系统 进行 维护 ,包括 对 奶牛 疾病 诊断 记录 库 、 知 识 库 .药品 信息 库 和 


专家 信息 库 的 维护 ,包括 数据 的 添加 、 修 改 与 删除 等 操作 。 


18.4 系统 知识 库 设计 


知识 实现 的 主要 任务 是 将 形式 化 的 奶牛 疾病 知识 转换 为 由 编程 语言 
行 的 语句 和 程序 ,从 而 初步 完成 可 执行 的 奶牛 疾病 诊断 的 原型 系统 。 


示 的 可 供 计算 机 执 


根据 奶牛 疾病 知识 概念 化 模型 和 形式 化 定义 的 阐述 ,并 根据 “方便 推理 和 使 用 ”的 原则 ,将 
奶牛 疾病 诊断 知识 按 内 涵 分 为 概念 、 事 实 及 规则 等 .外 概念 和 事实 定量 或 定性 地 描述 奶牛 疾病 
诊断 信息 ,包括 症状 ,疾病 病因 、 防 治 的 集合 信息 ;规则 是 反映 事实 及 概念 间 ( 症 状 与 疾病 、 病 
因 、 防 治 集合 之 间 ) 内 在 的 必然 联系 ,描述 为 前 提 条 件 与 结论 的 因果 关系 ,包括 环境 条 件 -疾病 
库 .证 状 -疾病 库 .疾病 -病因 症状 库 、 病 因 症 状 -病因 库 、 病 因 库 -防治 库 , 规 则 库 根 据 数据 关系 联 
系 在 一 起 ,共同 完成 对 奶牛 疾病 知识 的 表示 。 如 图 18-5 所 示 。 


18.4.1 字典 数据 库 


奶牛 疾病 症状 ,疾病 .病因 和 防治 等 概念 和 事实 存放 在 字典 数据 库 中 ,分 别 表示 为 : 
(1) 症状 表 SYMP_DB(Symp_ID,Symp,Symptrans) 


图 18-5 系统 知识 库 设 计 


(2) 疾病 表 DISE_DB(Dise_ID,Dise,Disetrans) 


条 件 -疾病 表 
™| PK |Rule ID 
条 件 表 疾病 表 
PK | Cond_ID | | PK, FK2 | Dise_ID 
| 一 一 一 病因 症状 表 一 一 一 一 
Cond D Dise 
Condition PK | Causymp 工 Disetrans 
FK1 |Rule ID Causymp FK1,FK3| Rule ID 
Causymptrans 
Ce FK1 | Rule ID 
病因 表 1 
PK | Cause_ID PK | Rule ID 
Eee | | 
| ID 
FK1 | Causymp_ID 病因 -防治 | Causypm 
PK | Rule_ID 
Dise ID 
Cause_ ID 
症状 表 Treat_ID 防治 表 
PK | Symp_ID | 一 PK | Treat_ID 
Symp Treat 
Symptrans | 症状 -疾病 关系 表 | Treatrans 
FK1 | Causymp_ID PK | Dise_ ID FK1| Rule_ ID 
FK2 | Dise ID Symp ID 
Strenth 
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(3) 病因 表 CAUSE_DB(Cause_ID,Cause,Causetrans) 

(4) 防治 表 TREAT_DB(CTreat_ ID,Treat,Treatrans) 

(5) 病因 症状 表 CAUSYMP_DB(Causymp_ID,Causymp,Causymptrans) 

其 中 症状 表 根 据 皮毛 (ZA) 、 头 部 (ZB) .运动 系统 (ZC) .神经 系统 (ZD) 和 这 殖 系统 
(ZE) 部 位 编号 ,如 : 皮毛 共有 28 种 特征 症状 ,依次 编号 为 ZA1 、.ZA: ,…,ZAss; 疾 病 表 根 
据 细 菌 病 (XJB) .病毒 病 (BDB) 真菌 病 (ZJB) 寄生 虫 病 (JSB) 以 及 由 环境 产生 的 疾病 
(CHJB) 编 号 ,如 : 细菌 病 细 分 为 10 种 疾病 ,依次 编号 为 XJBi ,XJB: ,…,XJB ,病因 表 和 
防治 表 同 理 。 


18.4.2 规则 库 


规则 库 分 为 环境 条 件 -疾病 库 .症状 -疾病 库 ,疾病 -病因 症状 库 、 病 因 症 状 -病因 库 、 病 因 - 防 
治 库 5 个 规则 库 ,每 个 规则 库 均 有 规则 前 件数 据 库 (RULE_PRE_DB) 和 规则 后 件数 据 库 
(RULE_ACT_DB) . 口 

规则 前 件数 据 库 的 结构 为 : RULE_PRE_DB(Rule_id, Fact_ID, Active) ,该 库 用 来 存 
放 各 条 规则 对 应 的 前 提 和 条件。 其 中 : Rule_id 为 规则 编号 ,Fact_ID 为 Rule_Name 规则 的 
一 个 条 件 ,代表 上 述 字典 库 中 的 概念 或 事实 , Active 为 Fact_ID 激活 的 标志 ,以 避免 规则 
各 前 提 条 件 的 重复 匹配 。 一 条 规则 的 个 与 条 件 在 该 数据 库 中 就 及 条 对 应 该 规则 的 
记录 。 

规则 后 件数 据 库 的 结构 为 : RULE_ACT_DB(Rule_id,Fact_ID, Num,CF,Active) 该 库 用 
来 存放 各 条 规则 的 结果 ,其 中 : Rule_Name 为 规则 名 ,Fact_ID 为 Rule_Name 规则 的 结果 
Num 表示 其 前 提 条 件 的 个 数 ,CF 为 推出 Fact_ID 的 可 信和 度 ,Active 表明 本 规则 是 否 已 经 激 
活 , 以 避免 规则 的 重复 激活 ,从 而 提高 推理 效率 。 通 过 Fact_ID 使 字典 库 与 RULE_PRE_DB 
中 的 前 提 条 件 关联 起 来 ,同时 又 通过 Rule_id 使 RULE_PRE_DB 与 RULE_ACT_DB 建立 起 
关联 。 


18.5 奶牛 疾病 诊断 对 象 的 推理 机 设计 


推理 机 设计 主要 指 诊断 推理 流程 的 设计 。 推 理 机 的 诊断 算法 如 下 : 

步 又 1: 检查 是 否 有 相应 案例 , 若 无 则 进入 步骤 3; 

步骤 2: 案例 的 相似 度 计 算 , 若 达到 案例 激活 冰 值 , 则 进入 步骤 7 

步 又 3: 检查 是 否 有 相应 规则 , 设 为 nn 条, 若 n=0 则 进入 步骤 4, 和 否则 进入 步骤 5; 

步骤 4: 搜索 证 据 , 若 新 证 据 不 为 0, 则 进入 步骤 2; 

步骤 5: 计算 第 ;条 规则 的 激活 概率 ,得 到 返回 值 ,判断 是 否 满足 激活 冰 值 , 若 否 , 则 
i 一 ;十 1 ,重新 进入 步骤 5; 

步骤 6: 判断 是 否 ;一 2 , 若 否 . 则 ;一 :十 1; 

步骤 7: 得 到 返回 值 列表 ,更 新 问题 对 象 。 

诊断 推理 的 具体 流程 如 图 18-6 所 示 。 
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初始 化 的 问题 对 象 


是 否 有 相应 案例 ? 
N 


更 新 后 的 问题 对 象 


搜索 新 


1 
计算 第 i 条 规则 激活 概率 | | 相似 度 计算 


图 18-6 ”推理 机 的 诊断 流程 图 


18.6 系统 界面 


系统 诊断 的 过 程 是 用 户 登录 后 进入 诊断 界面 提交 观察 到 的 症状 , 待 选 症状 按 发 病 部 位 或 
生理 系统 分 类 ,以 树 状 图 的 形式 给 出 ,方便 用 户 快速 选择 , 选 完 症状 后 由 用 户 指定 每 一 症状 的 
观测 可 信 程 度 ,然后 点 击 提交 进入 系统 后 台 计算 阶段 ,系统 计算 完成 后 列 出 可 能 结果 ,以 结果 
为 真 的 可 能 性 由 大 到 小 排序 ,用 户 可 以 查看 第 一 结果 的 详细 信息 ,也 可 选择 进一步 诊断 或 者 按 
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18-9 诊断 结果 验证 


18.7 小结 


本 章 采 用 ASP. NET 技术 开发 了 基于 Web 的 奶牛 疾病 诊断 专家 系统 ,示范 结果 表明 , 普 
通 奶 牛 养殖 场 可 以 具备 网 络 条 件 .很 容易 登录 并 使 用 本 系统 。 由 于 本 系统 的 系统 维护 由 管理 
员 在 服务 器 端 进行 ,知识 库 的 维护 和 更 新 由 领域 专家 负责 ,减轻 了 用 户 的 维护 和 升级 负担 , 受 
到 用 户 欢迎 。 
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第 19 章 
基于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 


本 章 以 果树 病害 诊断 间 题 的 特点 为 基础 ,按照 知识 工程 的 开发 方法 ,并 参照 软件 工程 的 方 
法 进行 研制 开发 ,将 果树 病害 诊断 专家 系统 的 开发 过 程 分 为 : 系统 分 析 、 系 统 设计 、 知 识 获取 、 
系统 实现 和 系统 测试 。 

(1) 系统 分 析 阶 段 : 主要 通过 调研 、 本 领域 科研 积累 、 文 献 分 析 等 手段 ,确定 果树 病 
害 诊 断 的 总 体 思路 , 即 先 分 辨 病虫害 再 分 别 进行 侵 染 人 性 病害 . 非 侵 染 性 病害 的 分 辨 ,并 将 
营养 失调 病害 和 叶片 养分 诊断 相 结合 的 流程 ;再 根据 Web 的 发 展现 状 , 选 定 PAID 作为 
系统 开发 平台 。 

(2) 系统 设计 阶段 : 是 基于 果树 病虫害 诊断 原理 ,应 用 系统 工程 的 思想 和 方法 ,把 复 
杂 的 果树 病害 诊断 专家 系统 模型 分 解 成 科学 、 实 用 、 简 单 的 模块 ,并 确定 各 模块 的 具体 
流程 。 

(3) 知识 获取 阶段 : 主要 基于 已 有 的 科研 成 果 、 文 献 分 析 等 ,按照 知识 模型 (系统 设 
计 拟 定 的 流程 ) ,获取 果树 病害 诊断 问题 求解 时 所 需要 的 各 种 知识 ,并 按照 开发 平台 要 求 
转化 成 相应 的 知识 形式 ,该 阶段 的 工作 为 系统 开发 提供 了 知识 规则 、 图 片 、 备 注 文档 等 基 
础 资料 。 

(4) 系统 实现 阶段 : 主要 目标 是 基于 系统 设计 、 知 识 规 则 、 图 片 、 备 注 文档 等 ,采用 
PAID 十 SQL Sever, 快 速 实现 基于 Web 的 果树 病害 诊断 专家 系统 ,并 给 出 详尽 的 系统 界面 
说 明 。 

(5) 系统 测试 阶段 : 主要 采用 专家 评审 、 模 拟 测试 .实地 测试 等 方法 ,对 系统 进行 全 面 检 
验 , 修 正 错误 ,根据 用 户 的 需求 动态 调整 系统 ,为 进一步 推广 应 用 打下 基础 。 


19.1 基于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 需求 分 析 


病虫害 诊断 与 防治 是 果树 无 公害 生产 的 关键 环节 之 一 。 由 于 误诊 或 防治 措施 不 当 ( 例 如 
施用 农药 不 当 造 成 的 农药 残留 ) ,造成 果树 减产 或 果实 品质 下 降 的 现象 时 有 发 生 , 其 主要 原因 
在 于 许多 果农 缺少 科学 有 效 的 病虫害 诊断 与 防治 技术 ,同时 由 于 植保 专家 和 基层 技术 人 员 相 
对 缺乏 ,果农 得 不 到 及 时 有 效 的 科学 指导 。 吕 结合 对 山东 烟台 ,临沂 ,肥城 等 地 果树 产业 的 定期 
走访 和 深入 调研 ,以 及 对 于 果树 病害 诊断 领域 文献 的 大 量 阅 读 和 分 析 , 确 定 了 系统 构建 总 体 思 
路 , 即 先 分 辨 病虫害 后 诊断 。 具 体 叙述 如 下 。 

病害 诊断 的 第 一 步 , 是 首先 要 能 够 正确 划分 病害 的 类 别 。 植 物 病害 的 种 类 可 以 有 多 种 分 
类 方法 ,例如 按照 作物 类 型 .寄主 受害 部 位 病原 生物 类 型 .传播 方 式 或 介 体 等 ,但 最 客观 也 最 
实用 的 还 是 按照 病因 类 型 来 区 分 的 方法 , 它 的 优点 是 既 可 知道 发 病 的 原因 ,又 可 知道 病害 发 生 
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的 特点 和 防治 的 对 策 等 。 

根据 这 一 原则 ,植物 病害 分 为 两 大 类 ,第 一 类 是 由 病原 生物 因素 侵 染 造成 的 病害 , 称 为 侵 
染 性 病害 ,因为 病原 生物 能 够 在 植株 间 传 染 , 因 而 又 称 传染 性 病害 , 侵 染 性 病害 又 根据 病原 生 
物 的 类 别 分 为 真菌 病害 、 细 菌 病 害 、 病 毒 病害 、 线 虫 病害 和 寄生 性 植物 病害 等 ; 男 一 类 是 无 病原 
生物 参与 ,只 是 由 于 植物 自身 的 原因 或 由 于 外 界 环境 条 件 的 恶化 所 引起 的 病害 ,这 类 病害 在 植 
株 间 不 会 传染 ,因此 称 为 非 侵 染 性 病害 或 非 传 染 性 病害 ,引起 非 侵 染 性 病害 的 病原 因子 有 很 
多 ,主要 可 归 为 营养 失调 ( 缺 素 症 或 营养 元 素 过 量 ) .水 分 失调 、 温 度 不 适 、 有 害 物质 ( 药 害 、 肥 
害 ,环境 污染 等 ) .遗传 性 病害 .气象 灾害 (如 风 、 雨 .雷电 冰雹 等 ) 和 农事 操作 不 当 所 致 病害 
等 ,中 然后 根据 不 同 的 病害 种 类 ,制定 不 同 的 诊断 规则 。 


19.2 基于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 设计 


19.2.1 系统 结构 设计 


果树 病害 诊断 专家 系统 是 基于 Internet 运行 环境 开发 的 ,采用 了 当前 流行 的 “Web 浏览 
器 /Web 服务 器 /数据 库 系统 ”网 络 体系 结构 (也 称 B/S/S 结构 ) ,系统 按 功能 划分 为 客户 层 、 应 
用 层 和 数据 层 三 大 块 。 从 ASP. NET 系统 结构 出 发 ,设计 果树 病害 诊断 系统 结构 如 图 19-1 
所 示 。 


Web 控 件 
ADO.NET 


[ CLR-based 程 序 


图 19-1 基于 Web 的 果树 病害 诊断 系统 的 三 层 体系 结构 图 


19.2.2 功能 模块 设计 
基于 需求 分 析 和 领域 知识 的 特点 ,设计 系统 功能 模块 如 图 19-2 所 示 。 


广 一 | 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 决策 
病虫害 分 辨 决策 一 | 非 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 决策 
形态 诊断 与 防治 决策 
一 | 营养 失调 症 诊断 与 防治 决策 | 
叶片 养分 诊断 与 防治 决策 


图 19-2 ”果树 病害 诊断 系统 功能 模块 图 
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19.2.3 工作 流程 设计 
1. 病虫害 分 辨 决策 
根据 侵 染 性 病害 . 非 侵 染 性 病害 和 虫害 发 生 规律 ,制定 出 病虫害 分 辨 检索 表 。 
2. 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 决策 
根据 侵 染 性 病害 的 发 病 部 位 ,症状 特点 (包括 病症 和 病状 ) ,发 病 规律 等 诊断 出 病害 种 类 ， 


癌症 次 并 提供 给 用 户 不 同 部 位 、 不 同时 期 的 彩色 病害 照片 以 查看 确 
f 认 。 综合 防治 方法 包括 植物 检疫 、 选 育 和 利用 抗 病 品种 、 农 业 
从 某 一 发 病 部 位 进入 防治 ,化 学 防治 .生物 防治 ,物理 防治 等 ,流程 见 图 19-3。 
i (1) 田间 症状 
1 田间 症状 是 指 用 户 在 田间 实地 观察 所 得 到 的 病害 发 生 
情况 。 由 于 用 户 文化 水 平 及 语言 上 的 差异 ,不 同 用 户 对 同 


样 症状 的 描述 可 能 不 同 。 为 此 ,本 模型 采用 了 一 套 标准 的 
描述 语言 ,用 户 把 自己 观察 的 情况 与 系统 描述 语言 相对 应 
录入 即 可 。 


给 出 诊断 结果 


T (2) 发 病 部 位 
提供 防治 方法 采用 的 病害 分 类 方法 是 按照 植株 受害 的 器 官 类 别 划分 
图 19-3 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 的 。 植 株 各 种 器 官 的 结构 和 功能 有 较 大 的 差别 ,以 致 危害 的 
模型 框架 图 病害 种 类 发生 规 律 和 防治 方法 都 有 不 同 。 所 以 ,例如 对 肥城 


桃 而 言 ,将 侵 染 性 病害 划分 为 根部 病害 、 枝 干 病害 . 叶 部 病害 、 
果实 病害 、 花 部 病害 等 ,依据 树种 不 同 可 灵活 掌握 。 用 户 在 录入 事实 时 ,可 以 根据 自己 的 观察 
角度 ,选择 某 一 发 病 部 位 进入 。 

(3) 病症 病状 区 分 

症状 是 植物 生病 后 的 不 正常 表现 ,其 中 寄主 植物 本 身 的 不 正常 表现 称 为 病状 ,病原 物 在 病 
部 的 特征 性 表现 称 为 病征 。 具 体 说 来 ,病征 有 粉 状 物 . 霉 状 物 ,点 状 物 、 颗 粒状 物 .月 状 物 等 , 病 
状 有 变色 .斑点 .腐烂 . 萎 蕊 .畸形 等 ,以 上 作为 模型 基本 组 件 , 可 针对 不 同 植物 和 病害 种 类 选择 
使 用 。 

(4) 具体 症状 描述 

对 各 种 病害 的 发 病 部 位 和 发 病 时 期 症状 表现 等 进行 详细 描述 。 同 一 种 病害 可 能 在 不 同 的 
部 位 发 病 , 如 细菌 性 穿孔 病 可 在 叶片 、 枝 条、 果实 上 发 病 , 病 程 一 般 分 为 初期 .中 期 .后 期 或 类 似 
的 若干 时 期 ,各 时 期 症状 表现 也 不 尽 一 致 。 通 常 ,具体 症状 描述 分 为 3 一 5 步 ,通过 具体 症状 的 
描述 ,可 使 用 户 对 照 田间 实际 症状 ,逐步 诊断 。 

(5) 症状 确认 

用 户 在 录入 完 数据 后 ,保存 决策 ,系统 会 自动 给 出 结论 和 备注 文档 。 为 了 验证 结论 的 准确 
性 ,用 户 可 先 打开 备注 文档 进行 “确认 ”: 文档 前 一 部 分 为 病害 的 症状 特点 、 病 原 和 发 生 规律 ， 
并 有 相应 图 片 供 参 考 , 用 户 可 将 自己 观察 到 的 情况 与 之 相对 照 ,确认 无 误 后 ,可 查看 后 一 部 分 
的 防治 方法 ;如 认为 有 误 ,可 重新 回 到 数据 录入 部 分 , 换 一 条 途径 继续 诊断 。 
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(6) 诊断 结果 

在 正确 诊断 之 后 ,系统 会 提供 病害 名 称 及 结论 的 可 信和 度 。 
(7) 防治 方法 

按照 无 公害 生产 的 要 求 ,提供 对 病害 的 综合 防治 方案 。 


3. 非 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 决策 


非 侵 染 性 病害 只 有 病状 而 没有 病征 ,多 由 水 分 供应 失调 、 温 度 过 高 或 过 低 、 空 气 中 有 毒气 
体 的 存在 、 农 药 使 用 不 当 、 养 分 不 足 或 不 均衡 等 原因 造成 ,所 以 要 根据 以 上 情况 和 发 病 部 位 、 病 
状 特点 等 进行 诊断 。 如 日 烧 病 是 由 于 阳光 过 度 直射 等 造成 的 ,其 诊断 流程 类 似 于 非 侵 染 性 


4. 营养 失调 症 诊断 与 防治 决策 


本 系统 将 营养 失调 症 从 非 侵 染 性 病害 中 单列 出 来 ,提供 两 种 诊断 决策 模块 : 一 是 以 形态 
诊断 为 主 , 依 据 “ 果 树 矿 物质 元 素 失 调 症 诊断 检索 表 ” 进 行 诊断 ;二 是 以 叶片 矿质 元 素 含 量 为 指 
标的 组 织 分 析 诊 断 法 ,基于 果树 叶片 各 必需 矿质 元 素 的 适宜 范围 和 营养 失调 的 临界 浓度 诊断 。 
根 外 追肥 诊断 法 .土壤 营养 诊断 法 等 归 人 综合 信息 查询 系统 。 

(1) 形态 诊断 与 防治 决策 

以 形态 诊断 为 基础 ,从 树 体 缺 素 病状 表现 分 析 和 人手 ,诊断 缺 素 的 种 类 ,提出 防治 方案 ,包括 
该 元 素 的 生理 作用 .失调 症状 发生 规律 和 防治 措施 (包括 应 急 措 施 和 根本 措施 ) 等 在 内 的 浏览 
文档 ,用 于 诊断 核实 ( 见 图 19-4) 。 


症状 录入 

症 生理 作 月 

| 和 2 | [病状 撕 还 

图 片 资料 收集 | -| "| 晶 | 统 下 二 诊 断 要 点 

试验 、 经 验 总 结 | | 类 | “| 模 | 发 生 规律 
醋 | | 型 

防治 措施 


图 19-4 果树 营养 失调 症 形态 诊断 流程 图 


(2) 叶片 养分 诊断 与 防治 决策 

作为 营养 失调 症 形态 诊断 的 补充 和 确切 判断 树 体 营养 水 平 的 另 一 途径 ,叶片 养分 诊 
断 是 按照 正确 的 取样 方法 ,通过 测定 叶片 中 的 养分 含量 ,配合 专家 系统 诊断 ,与 正常 叶片 
的 养分 含量 水 平 相 比 较 , 判 断 元 素 含 量 丰 缺 。 如 得 出 营养 失调 症 , 则 给 出 其 防治 方案 。 
元 素 选 择 顾 及 大 ( 常 ) 量 元 素 与 微量 元 素 两 层面 ,涵盖 对 植株 生理 影响 较 大 .用 仪器 较 易 
测定 的 10 种 大 ( 微 ) 量 元 素 。 大 量 元 素 ( 干 重 %): N、P、K、Ca、Mg; 微 量 元 素 (mg/kg): 
Fe、Mn、Cu、Zn、B。 
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19.3 知识 获取 


19.3.1 知识 来 源 


我 们 按照 果树 生长 .环境 条 件 和 措施 效应 为 有 机 整体 系统 的 思想 ,基础 理论 研究 与 应 用 技 
术 紧 密 衔接 的 研究 方法 ,科学 研究 与 试验 ,示范 、 推 广 相互 结合 的 技术 路 线 ,先后 开展 了 与 肥城 
桃 无 公害 优质 丰产 栽培 的 植物 生理 学 .气象 学 .土壤 肥料 学 . 病 虫 草 害 无 公害 防治 .贮藏 加 工 等 
方面 相关 的 34 项 科研 课题 的 系统 研究 ;组织 了 300 多 项 次 不 同 地 区 ,不 同 条 件 下 多 年 .多 点 的 
系列 优质 丰产 栽培 措施 和 综合 高 产 技术 联合 试验 ;连续 多 年 系统 观察 .解剖 分 析 了 肥城 桃 不 同 
树龄 ,不同 品种 类 型 ,不同 物候 期 各 器 官 的 生长 发 育 过 程 和 各 器 官 之 间 的 相互 关系 , 摸 清 了 肥 
城 桃 优质 原因 、 生 长 发 育 全 过 程 的 基本 规律 及 其 在 不 同 环境 条 件 下 的 变化 特点 和 栽培 技术 措 
施 所 产生 的 综合 效应 ;广泛 系统 的 不 断 进行 生产 考察 和 实地 调查 ,掌握 了 大 量 不 同 立 地 条 件 、 
不 同 气 候 环 境 和 不 同时 期 的 生长 发 育 特 点 、 树 势 树 相 、 产 量 品质 水 分 和 养分 变化 动态 等 技术 
资料 ,积累 了 大 量 的 第 一 手 科学 试验 数据 。 全 面 深入 地 掌握 了 肥城 桃 生长 发 育 \ 环 境 条 件 和 栽 
培 措施 相互 之 间 错 综 复杂 的 矛盾 统一 关系 ,创建 了 以 园地 选择 与 规划 、 无 公害 平衡 施肥 、 节 水 
灌溉 ,整形 修剪 调控 、 病 虫草 害 诊断 与 无 公害 防治 模式 为 核心 内 容 的 “肥城 桃 无 公害 优质 丰产 
栽培 标准 化 生产 技术 体系 ”, 并 在 全 市 各 肥 桃 适宜 区 推广 应 用 ,从 理论 到 实践 实现 了 预见 性 . 主 
动 性 和 应 变性 ,并 实现 了 栽培 学 科研 从 单项 到 综合 ,从 静态 到 动态 .从 定性 到 定量 的 转变 ,形成 
了 巨大 的 生产 力 ,为 广泛 的 知识 获取 ,知识 库 的 建立 和 开发 ,形成 最 终 的 智能 决策 系统 提供 了 
可 靠 的 保证 。 


19.3.2 知识 模型 


基于 上 述 科研 成 果 ,借鉴 CommonKADS 方法 ,开发 出 果树 病害 诊断 与 防治 知识 模型 框 
架 , 这 样 便于 知识 规则 的 提取 和 编辑 。 依 据 模 型 框架 和 开发 平台 特点 ,选择 具体 知识 ,将 知识 
规则 用 产生 式 表 示 。 例 如 ,针对 桃 细菌 性 穿孔 病 , 霉 斑 穿 孔 病 , 褐 斑 穿 孔 病 三 种 病害 ,按照 模板 
要 求 “ 填 空 ”, 生 成 如 图 19-6 所 示 的 知识 规则 。 将 症状 描述 拆 解 开 来 ,提供 多 种 途径 进行 诊断 ， 
例如 本 例 就 可 从 “ 病 斑 " 和 “穿孔 ”两 条 途径 进入 。 


19.3.3 知识 规则 形式 化 


知识 规则 编辑 完毕 后 ,根据 专家 系统 开发 平台 的 要 求 ,将 知识 规则 形式 化 。 以 图 19-6 中 
的 一 条 规则 为 例 : 

如 果 : 部 位 二 叶 部 (0. 2); 

并 且 : 病症 病状 区 分 三 病 斑 (0. 2); 

并 且 : 症状 1= 褐 色 (0.2); 

并 且 : 症状 2= 穿 孔 边缘 整齐 (0. 2); 

并 且 : 症状 3 王 无 坏死 残余 组 织 : 病 斑 褐 色 ,潮湿 时 叶 背 长 污 白色 霉 状 物 (0. 2)。 

则 : 霉 斑 穿 孔 病 。 

备注 : 霉 斑 穿孔 病 病原 .发病 规律 及 防治 方法 。 

规则 可 信和 度 : 0.8 
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工 时 部 
I 穿孔 
下 ”穿孔 边缘 整齐 
无 坏死 残余 组 织 ; 病 班 褐色 ,潮湿 时 叶 背 长 污 白色 老 状 物 ………………” 老 班 穿孔 病 
有 明显 的 坏死 残余 组 织 ; 病 班 中 部 淡 褐色 ,边缘 紫色 或 红 褐 色 ………… 福 班 穿孔 病 


有” 穿孔 边缘 不 整齐 


多 在 叶脉 两 侧 或 叶片 边缘 发 生 , 病 斑 紫 褐色 至 黑 褐色 .外围 有 黄 虹 …… 细菌 性 穿孔 病 
IT 病 斑 


亚 褐色 
KW 穿孔 边缘 整齐 
V 无 坏死 残余 组 织 病 斑 褐色 ,潮湿 时 叶 背 长 污 白色 霉 状 物 ………… 短 斑 穿孔 病 
V 有 明显 的 坏死 残余 组 织 ; 病 斑 中 部 淡 褐色 ,边缘 紫色 或 红 褐色 …… 褐 斑 穿孔 病 
”穿孔 边缘 不 整齐 
V 多 在 叶脉 两 侧 或 叶片 边缘 发 生 , 病 斑 紫 褐 色 至 黑 褐色 ,外 围 有 黄 晕 … 细菌 性 穿孔 病 


图 19-5 侵 染 性 病害 诊断 与 防治 知识 规则 模式 
条 件 阔 值 : 0.5 


其 中 ,条 件 项 括号 中 的 0. 2 为 逻辑 子 式 权重 ,规则 可 信 度 为 该 条 规则 对 事物 内 在 规律 的 把 
握 程 度 , 条 件 阔 值 为 触发 该 条 规则 并 产生 结果 的 最 小 条 件 真 度 。 


19.4 系统 实现 


19.4.1 系统 开发 平台 


系统 采用 PAID5. 0 十 SQL Server 2000 的 开发 环境 。PAID5. 0 平台 采用 ”客户 层 / 业 务 逻 
辑 层 /数据 库 层 ” 分 布 式 结构 体系 ,只 要 遵循 本 平台 技术 规范 开发 的 农业 专家 系统 ,无 需 任何 修 
改 均 能 在 Internet 网 络 环境 下 运行 ( 见 图 19-6) ;平台 开发 出 的 专家 系统 具有 对 输入 的 数据 进 


和 
Et. Bt 


图 19-6 平台 知识 规则 编辑 界面 
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行 类 型 格式 (语法 ) .范围 .数据 约束 等 方面 检查 的 功能 ,必要 时 可 对 输入 数据 进行 形象 化 解 
释 , 确 保 用 户 输入 数据 的 正确 性 .9 课题 组 利用 该 平台 开发 出 了 多 种 果树 病害 诊断 系统 , 比 
如 肥城 桃 病害 诊断 智能 决策 系统 ( 见 图 19-7) 。 


开发 单位 : 山东 农业 大 学 
开发 时 间 : 2005 


图 19-7 “肥城 桃 病害 诊断 智能 决策 系统 ”界面 


PAID 系列 平台 的 应 用 和 推广 大 大 缩短 了 基于 Web 的 农业 专家 系统 的 开发 时 间 ,提高 了 
效率 ,其 流程 如 图 19-8 所 示 。5~"] 


| | 1 

! [天 级 和 架 ] | 1 [ 建立 模块 ] | 

Se | 于 

1 | 框架 定制 ] 1 1 [ 表 结 构 维 护 ] ! | 应 
四 一 v 一 的 = [一半 

1 [维护 框架 ] ! ! [构建 数据 库 ] ! | 统 

1 J 1 1 1 

1 1 1 1 

1 [ 框架 发 布 | 1 1 [编辑 规则 ] | 

| 2 | | 


图 19-8 用 PAID5.0 构造 农业 专家 系统 的 流程 图 


19.4.2 系统 运行 界面 
1. 病虫害 分 辨 决策 


登录 系统 之 后 进入 系统 主页 ,首先 选择 左 侧 “ 智 能 决策 ”中 的 “在 线 诊 断 " 链 接 ( 见 
图 19-9) ,进入 “在 线 诊断 ”界面 ,选择 “病虫害 分 辨 规则 ”, 单 击 下 一 步 按 钮 。 按 步骤 依次 分 别 
录入 病 虫 区 分 ,发展 过 程 和 症状 特点 ( 见 图 19-9 一 图 19-11)。 录 入 最 后 一 项 之 后 , 单 击 “下 一 
步 ” 按 钮 , 即 自动 进行 推理 并 显示 结果 (图 19-12, 图 19-13) ,使 用 起 来 非常 快捷 方便 。 


2. 侵 染 性 病害 诊断 决策 


诊断 步骤 : 首先 要 选择 部 位 (图 19-14) ,再 录入 症状 (图 19-15) ,对 最 后 结果 中 提供 的 图 片 
进行 确认 (图 19-16) 。 


农业 


局 、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


图 19-9 病虫害 分 辩 事实 表 录 和 人 界面 


请 您 确定 病 虫 区 分 


加 营养 失调 户 客 诊断 规则 


图 19-10 ”病虫害 分 辩 事 实 表 “ 病 虫 区 分 ”项 


ER | 请 您 确定 发 展 过 程 

 W 病 中 天 分 类 第 [是 有 有 传 来 人 性， 通常 画面 发 病 先 见 个 别 秆 相 

中 4 病害 论断 沁 第 有 具有 传染 性 ， 通 常 园 团 发 病 先 见 个 别 
中 心病 株 或 发 病 中 心 ， 由 点 到 面 逐 步 
蔓延 扩大 

MM 营 芝 失调 

四 党 芝 失调 
咨询 情况 
靖 中 区 分 : 无 以 下 症 估 


图 19-11 病虫害 分 辩 事 实 表 “ 发 展 过 程 ” 项 


应 用 篇 


第 19 章 基于 web 的 果树 病害 诊断 系统 要 


请 您 确定 症状 特点 
[ 莉 稀 区 环 死 和 太 竺 居多 ， 天 多 杜 殉 中 下 引 
症状 以 坏死 和 腐烂 居多 ， 大 多 未 均 县 
相交 才 兴 时 并 入 有 明显 的 病症 ， 环 境 适 合 时 可 在 病 部 
四 丰 信 染 性 记 才 沦 新 规则 看 到 明显 的 零 状 物 、 粉 状 构 、 锈 状 
口吃 侵 染 性 病害 治 电 决 策 物 、 颗 粒状 物 等 


外 售 光 性 病 窒 诊断 疯 则 


兴 调 同 害 诊断 规则 


次 辣 情况 : 


病 中 区 分 : 无 以 下 在 闫 
发 展 过 程 : 具有 传代 性 ， 通 党 园 轿 发 病 先 见 个 别 中 心病 原 或 发 病 中 心 ， 由 点 到 面 逐 步 莫 延 扩大 


图 19-12 ”病虫害 分 辨 事实 表 “ 症 状 特 点 "项 


月 户 基 本 博 息 


帐户 ; warol 


和 
CT ol 


EL 编号 ; 300010002 


国 of a 奖 息 区 分 : 无 以 下 症状 


曲名 区 大风 后 ， 具有 传 委 性 ， 通 党 固 攻 改天 先 见 个 则 中 心 淹 条 开发 磺 中 心 ， 由 点 
面色 到 全 六 大 


夸 闫 以 坏 那 和 浴 们 居多 ， 大 克 数 坎 具 有 明显 的 用人 定 ， 于 境 活 台 时 
可 左 病 部 看 到 明显 的 委 状 物 ， 符 次 物 、 鱼 状 物 ， 头 粒状 物 竺 


【 尼 坛 居 册 着 诊断 _ 形 号 喜 分 寒 所 到 】 
真 曾 辣 害 (建议 使 用 优 凑 性 病 震 决策 寺 续 决策 ) 
可 仿 度 : 90% 


图 19-13 ”病虫害 分 辨 推理 显示 结果 


[i 
ee 在 线 诊断 
SF 


蝇 起 病虫害 分 辩 岂 策 
图 病虫害 分 辩 规 则 
口 转 非 侵 染 性 病害 诊断 决策 
目 丰 病害 诊断 规则 
日 ia 侵 染 性 病害 诊断 决策 
昌 
日 二 叶片 养分 诊断 决策 
图 叶片 痢 分 诊断 规则 


图 19-14 侵 染 性 病害 诊断 事实 表 “ 部 位 ”录入 


农业 


成、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


Es ES 请 您 确定 症状 4 


Mw 病 昌 分 关 策 [ 生 及 两 出 或 叶片 边 冯 发 生 ， 病 现 另 直 
部 规 


多 在 叶脉 两 侧 或 叶片 边缘 发 生 ， 病 斑 
紫 福 色 至 黑 袜 色 ， 外 围 有 黄 景 


日 性 叶片 养分 诊断 决策 
2 断 规 则 


图 19-15 侵 染 性 病害 诊断 事实 表 “ 症 状 " 录 入 


死 区 4 :多 在 叶 下 两 尔 或 呈 厅 克 知 逐 生 ， 肌 得 杭 再 本 至 村 福西 ， 外 画 有 黄 尝 


计策 绪论 


【 忆 城 桃 病害 论断- 侵 染 性 病害 诊断 规则 】 
机 纪 前 竹 穿 孔 病 : 详细 信息 
可 信息 : 80% 


图 19-16 侵 染 性 病害 诊断 决策 结果 


3. 营养 失调 病害 诊断 决策 (形态 诊断 ) 


非 侵 染 性 病害 诊断 过 程 类 似 侵 染 性 病害 诊断 过 程 ,不 再 袭 述 。 本 系统 的 特色 之 一 是 将 非 
侵 染 性 病害 中 的 营养 失调 病害 单列 出 来 ,与 前 两 种 诊断 决策 不 同 之 处 在 于 其 检索 表 采 用 自 成 
体系 的 “果树 矿质 元 素 失 调 症 诊断 检索 表 ” 进 行 决策 (图 19-17 .图 19-18) ,最 后 结果 给 出 典型 


图 片 (图 19-19)。 
4. 叶片 养分 诊断 决策 


按照 常量 元 素 和 微量 元 素 进行 划分 (图 19-20、 图 19-21) ,分别 进 行 诊断 ,给 出 防治 到 


《图 功 -22、 图 19-23)。 


E 议 


应 用 篇 


第 19 章 基于 web 的 果树 病害 诊断 系统 < 和 


[| 请 您 确定 症状 1 
Ia 病 虫 过 分 养生 | 玉生 、 生 长 点 等 新 生 组 织 先 出 现 症 状 本 


口 属 这 养 失 调 病害 诊 
下 


图 19-17 营养 失调 病害 诊断 事实 表 * 部 位 ? 录 和 人 


请 您 确定 症状 5 
日 四 病员 机 分 关 和 [村 睛 军 个 ,地 在 棱 条 顶 问 下 立 散 生 ”本 


四 病 中 者 分 六 规则 
加 非 保 染 性 册 老 兴 邮 NA 叶片 罕 小 ， 多 在 枝条 顶端 直立 簇生 


面 雪 染 性 册 害 诊断 规则 


图 叶片 分 全 断 规 则 
日 避 营 下 失调 山 韦 论断 决策 
外 
咨询 情况 : 


症状 1 : 幼 叶 、 生 长 点 等 新 生 组 织 先 出 现在 状 
症状 2 : 顶 寺 不 枯死 ,但 续 绿 或 凌 将 


图 19-18 营养 失调 病害 诊断 事实 表 * 症 状 " 录 入 


ss 
在 线 沦 煌 


读 第 结论 


【居城 想 病 害 渤 断 _ 若 养 兴 调 病 害 渤 断 规则 】 
缺 锋 ; : 详细 信息 
he 可 入 度 0% 
绽放 刘刚 
ab 


图 19-19 营养 失调 病害 诊断 结果 


农业 


和 局、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


请 您 确定 常量 养分 种 类 
医 


GE EE 


口 病虫害 分 辩 决 第 
各 病虫害 分 辩 规 册 
口 必 非 侵 洪 性 病害 诊断 决策 


图 19-21 叶片 养分 诊断 事实 表 微量 元 素 选 择 


请 您 确定 微量 养分 合 量 【毫克 /千克 】 
日 局 病 虫害 分 辨 吕 策 12 
目 病虫害 分 辩 规 则 


失调 病害 诊断 决策 
养 失调 病 天 诊 断 规则 


图 19-22 叶片 养分 诊断 事实 表 微 量 元 素 含量 输入 


应 用 篇 
第 但 训 ”基于 web 的 果 村 病害 诊断 素 统 < 盯 


W， 丰 侵 典 性 病害 诊断 决 第 
自 : user0l 


日 期 : 2007-11-21 
编号 : 300010002 
常量 养分 种 类 : 复 
日 必 营养 失调 商 害 论 断 决 第 常量 养分 含量 : 0 
外 营 关 失调 病害 论断 规 则 微量 养分 种 类 : 锋 
微量 养分 含量 : a 
决策 结论 


【肥城 桃 病害 诊断 _ 叶 片 养分 诊断 规则 】 


锌 养分 严重 缺乏 ， 需 改良 土壤 和 增 施 锌 肥 。 方 法 : 增 施 有 机 肥料 ， 发 着 前 
树 上 3X “5x 的 硫酸 镍 溶液 或 发 芽 初 喷 施 0. 1X 破 酸 锌 溶液 ， 有 条 件 的 果园 可 在 前 芽 
前 后 树干 涂 排 液体 气 基 酸 复 合肥 或 土壤 灌 根 处 理 ， 也 可 于 10 月 下 名 落叶 前 根 外 喷 
施 8X “10% 的 硫酸 镍 加 3% 尿 素 溶液 效果 较 好 。 


可 信 度 : 80% 


图 19-23 叶片 养分 诊断 结果 


19.5 系统 测试 


19.5.1 专家 评审 


由 知识 工程 师 演示 系统 的 解决 问题 模式 ,请 领域 专家 对 其 科学 性 和 适用 性 进行 评价 ,提出 
修改 意见 ,再 由 知识 工程 师 对 模型 及 系统 进行 修改 ,往复 进行 ,不 断 完善 。 


19.5.2 平台 测试 


通过 平台 的 “调试 "工具 ,可 以 对 知识 库 求 精 , 即 进行 逻辑 语法 检测 ,包括 知识 的 一 致 性 和 
完整 性 。 知 识 的 不 一 致 性 有 : 知识 元 余 、 矛 盾 、 从 属 和 环 路 等 。 知 识 不 完整 是 指 知识 库 中 的 知 
识 不 完全 ,不 能 满足 预先 定义 的 约束 条 件 , 即 当 存在 应 该 推出 某 一 结论 的 条 件 时 , 却 推 不 出 这 
一 结论 ,不 能 形成 产生 这 一 结论 的 推理 链 ; 或 者 虽 能 推出 结论 ,但 却 存 在 错误 ,在 知识 的 语法 检 
测 中 检测 知识 是 否 满足 BNF 定义 。 还 可 对 事实 表 、 标 准 表 、 多 媒体 资料 信息 、 安 装 部 署 信息 等 
进行 检测 。 


19.5.3 模拟 测试 


彩色 照片 是 比较 理想 的 纪实 手段 (对 比 黑 白 图 和 彩绘 ) ,而 且 可 以 把 病害 的 症状 .虫害 的 形 
态 .习性 等 主要 特点 表达 出 来 ,能 达到 看 图 识 物 的 目的 。 用 彩色 照片 模拟 现实 病虫害 发 生 状 
况 ,结合 肥城 桃 的 病虫害 具体 知识 ,在 PAID 上 实现 模型 ,形成 肥城 桃 病虫害 诊断 与 防治 专家 
系统 ,用 其 进行 诊断 ,是 一 条 简便 易 行 的 测试 手段 。 通 过 模拟 测试 ,该 系统 可 以 诊断 出 肥城 桃 
侵 染 性 病害 22 种 , 非 侵 染 性 病害 16 种 ,虫害 22 种 。 


< 农业 
成、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


19.6 小 结 


(1) 本 地 化 、 特 色 化 、 无 公害 化 的 系统 开发 策略 

各 地 生态 条 件 不 同 ,适宜 栽培 的 树种 和 品种 也 不 同 , 即 使 相同 ,其 管理 措施 也 因 地 而 异 , 尤 
其 是 某 些 果树 如 肥城 桃 ,由 于 其 品质 、 风 味 的 形成 具有 显著 的 地 区 特异 性 ,因此 果树 病虫害 诊 
断 与 防治 模型 只 有 与 果树 专家 和 地 方 果树 产业 实践 紧密 结合 ,充分 调查 基层 生产 需求 ,按照 需 
求 进行 系统 分 析 、 设 计 、 开 发 ,在 适宜 区 进行 周年 的 试验 示范 推广 ,才能 开发 出 真正 实用 的 模 
型 ,提高 果 业 的 经 济 效益 和 综合 社会 效益 ,为 农民 增收 ,为 农村 经 济 发 展 贡 献 力 量 。 

(2) 模型 设计 遵循 植物 病虫害 诊治 原理 

在 本 系统 知识 库 设 计 中 ,建立 病虫害 分 辨 决策 , 先 分 辨 病害 或 虫害 ,后 诊断 具体 病害 或 虫 
害 ; 将 病害 诊断 分 为 侵 染 性 病害 诊断 , 非 侵 染 性 病害 诊断 .营养 失调 证 诊断 三 部 分 ;对 营养 失调 
证 的 诊断 ,提出 形态 诊断 和 叶片 养分 诊断 相 结合 。 这 种 设计 不 仅 对 肥城 桃 等 果树 适用 ,对 于 其 
他 作物 也 具有 重要 的 参考 价值 。 

(3) 知识 表示 方式 采用 框架 式 和 产生 式 结合 的 方法 

本 系统 知识 模型 在 开发 的 过 程 中 ,将 知识 规则 构建 方法 固化 ,形成 知识 模型 框架 ,利于 知 
识 库 更 新 与 维护 。 框 架 中 不 涉及 较 多 计算 机 术语 ,是 知识 规则 的 浓缩 ,可 以 作为 一 种 原型 ,成 
为 知识 库 开 发 前 ,专家 .用户 和 知识 工程 师 沟通 的 工具 ,知识 工程 师 可 以 根据 专家 和 用 户 的 意 
见 , 对 于 模型 框架 进行 修改 ,以 提高 知识 规则 编辑 的 质量 。 由 于 按照 统一 框架 进行 编辑 ,知识 
规则 形式 有 内 在 的 统一 性 ,当知 识 发 生变 化 时 ,可 以 通过 先 更 新 框架 ,再 对 照 框 架 更 改 知识 规 
则 的 方法 ,实现 知识 库 的 更 新 ,以 适应 生产 的 发 展 。 框 架 一 次 编写 ,可 多 次 继承 使 用 ,只 要 按照 
需要 ,组建 合 适 的 框架 结构 , 填 人 某 种 园艺 植物 的 病虫害 诊断 与 防治 知识 ,就 可 形成 相应 的 知 
识 库 ,这 对 其 他 农业 专家 系统 知识 库 的 构建 也 有 重要 的 参考 价值 。 
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第 20 章 
重大 动物 疫情 疫病 咨询 系统 


本 章 通过 分 析 畜 禽 疫病 的 产生 ,流行 规律 及 其 分 布 特征 ,确定 疫病 监测 预警 指标 的 获取 方 
法 和 预警 模型 ,构建 和 开发 重大 动物 疫病 预警 与 疫病 咨询 信息 系统 ,为 畜 禽 养殖 业 提供 一 个 有 
效 的 动物 疫病 预警 信息 平台 。 


20.1 概述 


随 着 畜 禽 养殖 业 的 规模 化 、 集 约 化 发 展 ,养殖 密度 急剧 提高 ,环境 污染 日 益 严 重 , 以 高 
死亡 率 和 突然 死亡 为 特征 的 畜 禽 疫病 暴发 频率 明显 增加 。 布 氏 杆 菌 病 , 牛 结核 病 , 家 畜 血 
吸虫 病 , 鸡 、 鸭 新城 疫 , 鸡 白 痴 , 鸡 霉 形体 病 , 猪 瘟 及 禽 流感 等 每 一 次 疫病 的 爆发 都 给 我 国 畜 
禽 养殖 业 带 来 巨大 的 经 济 损失 ,其 至 是 毁灭 性 的 灾难 。 此 外 , 冀 禽 携带 的 病毒 还 可 能 转化 
成 新 的 病原 直接 威胁 人 类 健康 。 据 统计 ,人 类 历史 上 每 次 流感 的 大 流行 都 与 畜 禽 流感 病毒 
有 密切 的 联系 。 中 

传染 源 ,传播 途径 以 及 易 感 群体 是 畜 禽 疫病 流行 的 主要 条 件 ,控制 疫病 的 最 有 效 方法 首先 
是 迅速 切断 传染 源 , 其 次 是 有 效 控制 畜 禽 疫病 的 传播 途径 ,最 后 是 保护 易 感 群体 ,中 因此 ,确定 
有 效 的 监测 指标 和 敏感 快速 的 监测 方法 ,迅速 发 现 传染 源 ,预测 疫情 并 及 早 发 现 疫情 ,把 疫情 
控制 在 最 小 范围 内 ,防止 传染 源 进入 市 场 流通 渠道 ,是 实施 有 效 疫 病 防 控 的 基础 .中 我 国 畜 禽 
养殖 疫病 在 动物 医学 基础 上 已 有 深入 研究 ,具备 一 定 条 件 , 并 且 对 预防 、 控 制 冀 禽 疫病 ,保护 生 
产 , 有 极其 重要 的 经 济 价 值 和 社会 效益 ,但 是 针对 畜 禽 疫病 的 监测 、 预 警 和 防 控 信息 体系 的 建 
设 和 发 展 还 比较 缓慢 。 

本 系统 以 重大 动物 疫病 中 的 禽 流感 .口蹄疫 等 典型 疾病 为 研究 对 象 , 开 发 一 套 针 对 我 国 畜 
禽 养殖 业 疫 情 疫病 的 咨询 系统 ,为 减少 冀 禽 疫病 带 来 的 各 种 损失 ,实现 冀 禽 疫病 的 有 效 预警 提 
供 可 靠 的 理论 依据 。 


20.2 系统 分 析 与 设计 


20.2.1 系统 分 析 
1. 系统 用 户 分 析 


本 系统 的 用 户主 要 有 两 类 : 养殖 场 普通 用 户 和 畜 禽 养殖 技术 人 员 。 对 于 养殖 场 普通 用 户 
来 说 ,系统 的 主要 用 途 是 对 疫情 信息 、 历 史 信 息 的 咨询 和 预警 功能 ,将 疫情 信息 .预警 警 级 和 预 
警 预案 以 网 页 或 短信 等 方式 输出 。 对 于 畜 禽 养殖 技术 人 员 来 说 ,使 用 者 需要 掌握 简单 的 电脑 
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知识 ,从 而 对 后 台 的 各 种 数据 信息 进行 操作 处 理 , 实 现 预警 指标 以 及 疫病 预警 等 信息 的 增 、 删 、 
改 、 查 等 。 


2. 功能 需求 分 析 


系统 功能 需求 主要 包括 如 下 四 个 方面 : 

(1) 用 户 信息 、 用 户 权限 、 预 警 信息 、 冀 禽 养殖 信息 的 管理 ; 

(2) 预警 指标 权重 、 预 警 知识 库 ,预警 模型 的 管理 ,预警 指标 权重 运算 和 一 致 性 分 析 ; 
(3) 重大 动物 疫病 知识 咨询 ,疫病 预防 知识 咨询 、 养 殖 知 识 咨 询 ; 

(4) 历史 数据 查询 ,疫病 预警 功能 。 


20.2.2 系统 设计 
1. 功能 模块 设计 


重大 动物 疫病 预警 系统 的 主要 功能 包括 : 知识 咨询 模块 ,疫病 预警 模块 和 系统 维护 模块 ， 
每 个 功能 模块 又 由 若干 个 子 模块 组 成 。 

知识 咨询 模块 包括 动物 养殖 知识 .重大 动物 疫病 知识 和 疾病 预防 知识 等 ,用 户 可 以 通过 浏 
览 器 浏览 相关 知识 ,也 可 以 根据 需求 通过 关键 字 对 各 类 知识 进行 查询 ,检索 。 疫 病 预警 模块 包 
括 动物 疫病 预警 (对 根据 用 户 的 输入 信息 得 出 重大 动物 疫病 的 预警 警 级 和 预警 预案 ) 、 预 警 知 
识 库 查询 (预警 警 级 与 预警 输入 因子 之 间 关 系 的 知识 查询 )、 预 警 历史 记录 查询 以 及 动物 疫病 
疫情 记录 的 查询 ;系统 维护 模块 是 实现 对 用 户 信 息 .预警 记录 、 预 警 指 标 ,疫病 知识 等 相关 信息 
的 添加 、 修 改 与 删除 等 操作 ( 见 图 20-1)。 


重大 动物 疫病 预警 系统 
i | 
知识 咨询 模块 疫病 预警 模块 系统 维护 模块 
I 
1 | 1 1 
养 | | 疫 | | 预 动 | | 预 | | 预 | | 疫 用 | | 预 | | 预 | | 疫 
殖 | | 病 | | 防 物 | | 警 | | 警 | | 情 户 | | 警 | | 警 | | 病 
知 | | 知 | | 知 疫 | | 知 | | 记 | | 查 言 | | 记 | | 指 | | 知 
识 | | 识 | | 识 病 | | 识 | | 录 | | 询 上 息 | | 录 | | 标 | | 识 
查 | | 查 | | 查 预 | | 库 | | 查 管 | | 管 | | 管 | | 管 


图 20-1 预警 系统 功能 模块 


2. 预警 模型 设计 


预警 模型 建立 的 基本 步骤 是 : 首先 ,通过 文献 分 析 和 与 专家 交流 的 方式 确定 影响 疫情 发 
生 的 预警 指标 ;其 次 ,结合 德尔 菲 专家 调查 法 和 层次 分 析 法 确定 每 个 预警 指标 的 权重 大 小 ;最 
后 ,建立 预警 警 级 与 预警 预案 的 知识 库 ( 预 警 指 标 及 其 权重 的 确定 可 参见 本 章 附 录 )。 当 用 户 
输入 相应 的 疫情 信息 时 ,系统 可 以 根据 每 一 指标 的 权重 和 单个 指标 级 别 的 对 应 关系 得 出 综合 
警 级 大 小 的 数值 ,然后 通过 查询 所 建 的 知识 库 得 出 预警 警 级 和 预警 预案 信息 。 下 面 以 禽 流感 
预警 模型 设计 为 例 ,建立 疫病 预警 模型 。 


应 用 篇 - 
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(1) 预警 指标 选取 
以 禽 流感 疫病 预警 为 例 ,选取 影响 疫情 发 生 的 预警 指标 ,包括 饲养 模式 、 禽 类 本 身 、 外 来 因 
素 、 疫 情 因素 、 禽 类 流通 等 方面 ,具体 预警 指标 如 图 20-2 所 示 。 


禽 流感 预警 指标 
1 i i 1 

饲养 模式 | | 禽类 本 身 | ”| 外 来 因素 | 疫情 因素 禽类 流通 
Me ee i 
养 | | 养 | | 免 | | 抗 | | 迁 | | 迁 | | 与 | | 历 | | 局 | | 本 | | 活 | | 活 | | 市 
苑 | | 苑 | | 疫 | | 体 | | 逢 | | 徒 | | 候 | | 中 | | 边 | | 地 | | 禽 | | 禽 | | 场 
密 | | 管 | | 密 | | 水 | | 候 | | 路 | | 鸟 | | 疫 | | 疫 | | 疫 | | 入 | | 检 | | 卫 
度 | | 理 | | 度 | | 平 | | 乌 | | 线 | | 接 | | 情 | | 情 | | 情 | | 易 | | 疫 | | 车 

方 数 甬 数 | | 倩 | | 消 

式 量 全 量 | | 况 | | 毒 

4 


图 20-2 禽 流感 预警 指标 


(2) 预警 指标 警 级 区 间 

预警 指标 警 级 区 间 的 确定 是 采用 专家 调查 法 。 为 了 满足 预警 评价 的 要 求 , 对 每 一 个 影响 
因子 ,需要 根据 专家 调查 的 方法 ,综合 多 位 动物 疫病 专家 的 意见 ,来 确定 每 个 预警 指标 的 边界 
点 。 其 中 定性 的 预警 指标 如 养殖 管理 方式 .与 候鸟 接触 情况 等 采用 综合 多 个 专家 对 不 同 警 级 
信息 的 描述 方法 确定 单个 因素 预警 警 级 的 描述 信息 ;而 定量 的 预警 指标 如 养殖 密度 .抗体 水 平 
等 , 则 采用 下 式 确定 预警 指标 的 轻 警 .中 警 . 重 警 的 预警 指标 警 级 边界 值 。 
DECw) X ai 

N 

其 中 E(w;) 为 每 个 专家 所 占 的 权重 大 小 , 它 的 大 小 主要 是 根据 专家 的 工作 经 验 、 年 龄 .学 历 等 
参数 来 确定 的 ,a; 为 每 个 专家 对 此 边界 点 设 定 的 值 ,N 为 专家 数量 。 

(3) 指标 权重 的 确定 

预警 指标 权重 的 确定 采用 层次 分 析 法 ,层次 分 析 法 主要 是 将 所 分 析 的 问题 层次 化 ,将 问题 
分 解 成 不 同 的 组 成 因素 ,再 按照 因素 间 的 相互 关系 及 隶属 关系 ,将 其 聚集 组 合 , 形 成 一 个 统 分 
结合 的 分 析 结 构 模 型 。 以 禽 流 感 预警 指标 为 例 , 首 先 把 禽 流感 预警 指标 分 为 饲养 模式 .禽类 本 
身 、 外 来 因素 ,疫情 因素 、 禽 类 流通 等 ,然后 对 每 一 类 别 进行 再 次 细 分 。 

A={C1,C2;C3,C4;C5,C6,C7;C8,C9;C10,C11,C12;C13}, 式 中 ,A 为 问题 全 集 ,对 应 
禽 流感 预警 警 级 大 小 ,C1 一 C13 为 13 个 预警 指标 。 上 述 13 个 预警 指标 归并 为 五 个 方面 的 问 
题 (饲养 模式 、 禽 类 本 身 、 外 来 因素 ,疫情 因素 和 禽类 流通 ) 。 


殉 三 


COV(A) 
B1( 饲 养 模式 ) B2( 禽 类 本 身 ) B3( 外 来 因素 ) B4( 疫 情 因素 ) B5( 禽 类 流通 ) 
| 加 ”5 CI5 'Gii,Gi2,613 | 


根据 专家 调查 法 得 出 也 类 之 前 的 对 比 矩 阵 .C 类 之 间 的 矩阵 ,计算 Bl 一 B5,C1 一 C13 的 
权重 值 。 


20.2.3 预警 预案 设计 
预警 预案 是 指 面 对 可 能 造成 重大 人 员 伤 亡 、 财 产 损失 、 生 态 环境 破坏 和 严重 社会 危害 的 重 
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大 动物 疫病 疫情 发 生 ,采取 各 种 应 急 管 理 .计划 等 ,以 消除 或 减 小 疫情 所 带 来 的 损失 。 以 禽 流 
感 为 例 , 对 禽 流 感 疫情 所 采取 的 措施 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 管理 传染 源 

加 强 禽类 疫情 监测 ;对 受 感染 动物 应 立即 销毁 ,对 疫 源 地 进行 封锁 ,彻底 消毒 ;患者 应 隔离 
治疗 ,转运 时 应 戴 口 四 。 尽 早 发 现 禽 流感 病 禽 和 病人 ;向 卫生 防疫 部 门 报告 禽 流感 病 禽 和 病 
人 ;对 病人 要 至 少 隔离 至 退 热 后 两 天 , 病 禽 要 封闭 或 封锁 ;要 尽快 治疗 病人 , 杀 灭 病 禽 。 对 病人 
要 进行 综合 性 有 效 治疗 ,在 病 鸡 场 周 围 一 定 范围 内 的 病 禽 就 地 杀 灭 . 深 埋 .中 

(2) 切断 传播 途径 

接触 患者 或 患者 分 泌 物 后 应 洗手 ;人 处理 患者 血液 或 分 泌 物 时 应 戴 手套 ;被 患者 血液 或 分 泌 
物 污 染 的 医疗 器 械 应 消毒 :发生 疫情 时 ,应 尽量 减少 与 禽类 接触 ,接触 禽类 时 应 戴 上 手套 和 口 
置 , 穿 上 防护 衣 。 例 流感 病人 、 接 触 者 (如 医护 人 员 和 饲养 人 员 ) 必 须 戴 口音 ;病房 . 养 鸡 场 和 居 
室 加 强 通风 换 气 ;远离 易 感 场所 : 少 去 或 不 去 人 和 群 密集 的 场所 或 养 鸡 场 ,去 时 戴 口 置 ; 消 毒 ;对 
病房 和 养 鸡 场 的 空气 消毒 ;对 病人 和 病 禽 的 分 泌 物 与 排泄 物 消 毒 ; 对 被 病毒 污染 的 物体 表面 
消毒 .中 

(3) 减少 易 感 人 群 或 高 危 人 群 

60 岁 以 上 老人 儿童. 小学生、 免疫 力 低 下 者 ,慢性病 患者 是 流感 的 好 发 人 群 ,对 这 些 人 要 
注意 御寒 ,加 强 户外 锻炼 ,增强 抵抗 力 , 接 种 流感 疫苗 ;远离 家 禽 的 分 泌 物 ,尽量 避免 触摸 活 的 
鸡 . 鸭 等 家 禽 及 鸟 类 ;保持 室内 空气 流通 ,应 每 天 开 窗 换 气 两 次 ,每 次 至 少 10 分 钟 ,或 使 用 抽 气 
扇 保 持 空 气流 通 ; 保 持 地 面 . 天 花 板 . 家 具 及 墙壁 清洁 ,确保 排水 道 去 水 顺畅 ; 吃 禽 肉 要 者 熟 、 者 
透 。 注 意 多 摄 人 一 些 富 含 维 生 素 C 等 增强 免疫 力 的 食物 和 药物 ;适当 进行 体育 锻炼 ,以 增加 
机 体 对 病毒 的 抵抗 能 力 ; 勤 洗手 .5 

通过 上 述 对 预警 措施 的 分 析 ,需要 建立 针对 不 同 警 级 而 采取 不 同 预警 措施 的 预警 预案 知 
识 库 。 预 警 预案 主要 是 针对 轻 警 . 中 警 重 警 等 不 同 级 别 的 警 级 ,对 捕杀 半径 、 禽 类 交易 人 员 的 
监测 控制 等 各 种 措施 实行 不 同 程 度 的 执行 。 

表 20-1 预警 预案 表 
编号 预警 预案 预案 表述 轻 警 | 中 警 | 重 警 | 巨 警 

和 捕杀 半径 对 疫 区 内 的 禽类 实施 杀 灭 , 深 埋 
对 疫 区 和 周边 一 定 范围 内 的 禽类 交易 场所 采 
取 不 同 程度 的 控制 措施 
对 疫 区 和 周边 一 定 范围 内 的 人 口 和 禽 流 感 密 
切 接触 者 进行 身体 体征 的 监测 或 隔离 处 理 
对 疫 区 和 周边 一 定 范围 实施 不 同 程度 的 封锁 
措施 
向 公众 发 布 多 种 信息 ， j 方 法 、 当 前 
5 | 天 本 公 告 | 情 情 让 化 亲近 安全 知识 二 人 等 公告” 
对 疫 区 和 周边 一 定 范围 内 的 禽类 养殖 地 实施 
有 行 预警 处理 等 管理 措施 
叶 非 疫 区 控制 对 非 疫 区 进行 不 同 程度 预防 监控 措施 
8 疫病 的 监测 针对 不 同 的 疫情 实施 不 同 程度 的 监测 力度 


9 消毒 消毒 处 理 的 强度 和 范围 


2 禽类 交易 


3 人 员 的 监测 


4 疫 区 封锁 


6 养殖 地 管理 


应 用 篇 
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禽 流 感 预 警 流程 如 图 20-3 所 示 。 饲养 模式 开始 
20.2.4 数据 库 设 计 离 类 本 身 | 用 户 输入 
重大 动物 疫病 预警 系统 数据 库 主要 包括 用 户 信 一 
息 表 , 预 警 记录 表 、 预 警 知 识 库 表 、 预 警 指标 表 。 其 WN T 
中 预警 记录 表 用 于 记录 历史 疫情 数据 ,预警 指标 采 六 一 
用 指标 集 方法 以 字符 串 的 形式 存储 。 在 养殖 疾病 调用 预 革 模型 ee 
知识 表 中 ,由 于 需要 对 各 种 知识 进行 分 级 表示 ,实现 | | 
树 形 结构 展示 ,因此 增加 了 父 节点 编号 这 一 字段 ,用 后 站 > 
nen -He ae 二 【指标 权重 】 【知识 库 < 
于 标识 该 内 容 的 层次 信息 。 考 虑 到 数据 存 取 的 效率 Ty 
和 便捷 问题 ,用 二 维 表 形式 存储 各 预警 指标 ,相互 对 (结束 ) 
比 的 分 值 信息 则 存储 在 excel 文件 (如 表 20-2 一 图 20-3 禽 流感 预警 流程 图 


表 20-6 所 示 ) 。 
表 20-2 用 户 信 息 表 


字 段 类 型 允许 空 主 / 外 键 备 注 
id int no PK 编号 
username int no 用 户 名 
password Varchar no 密码 
authority int no 权限 
name Varchar yes 姓名 
sex Varchar yes 性 别 
age Varchar yes 年 龄 
telephone Varchar yes 联系 电话 
email Varchar yes 电子 邮件 
address Varchar yes 通信 地 址 


表 20-3 ”预警 记录 表 


字 段 类 型 允许 空 主 / 外 键 备 注 
id int no PK 编号 
warningid int no FK 预警 警 级 大 小 
userid int no FK 记录 人 编号 
diseaseaddress Varchar yes 地 点 
time datetime yes 预警 时 间 


字 段 类 型 允许 空 主 /外 键 备 注 
id int no PK 编号 
indexset int no 指标 记录 集 
warninglevel Varchar no 预警 警 级 
measure int no 预警 预案 


prevent Varchar yes 预防 措施 
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及 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


表 20-5 ”预警 指标 表 


学 股 类 型 允许 空 主 /外 键 备 注 
id int no PK 编号 
indexname int no 指标 名 称 
indextype Varchar no 指标 类 型 
indexweight int no 指标 权重 
firstlevell Varchar no 轻 警 上 限 值 
firstlevel2 Varchar no 轻 警 下 限 值 
secondlevell Varchar no 中 警 上 限 值 
secondlevel2 Varchar no 中 警 下 限 值 
content Varchar yes 指标 描述 
表 20-6 ”养殖 ,疾病 知识 表 
字 段 类 型 允许 空 主 / 外 键 备 注 

id int no PK 编号 

name int no 知识 标题 

type Varchar no 知识 类 型 

content int no 知识 内 容 

pid Varchar no 父 节 点 编号 

remarks Varchar no 备注 信息 

20.3 系统 实现 
20.3.1 系统 开发 环境 和 相关 实现 技术 


重大 动物 疫情 疫病 预警 系统 以 Eclipse 为 开发 工具 ,在 Windows XP 十 JDK 1. 5. 0 十 
Tomcat 5.0 十 SQL Server2000 环境 下 进行 开发 、 编 译 及 调试 ,如 图 20-4 所 示 。 采 用 基于 
Struts 的 MVC 开发 模式 ,Struts 是 目前 比较 流行 的 基于 MVC 的 框架 ,在 总 体 上 实现 了 对 业 
务 逻 辑 层 .显示 层 和 控制 层 的 分 离 , 同 时 也 提高 了 应 用 软件 的 可 扩展 性 和 重用 性 。 


[开发 I 具 1 
| Eclipse + [SQL Server 2000 
1 
| 
| EE DI TT i 
! 开发 环境 
1 
| Windows XP | + JDK 1.5.0 + Tomcat5.0 
ere sr 
图 20-4 系统 开发 的 软件 环境 


20.3.2 系统 运行 界面 


系统 的 主要 功能 实现 界面 如 图 20-5 一 图 20-7 所 示 。 
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图 20-5 禽 流感 预警 指标 
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禽 流 感 预警 系统 


[0 育 流 感知 识 音 询 矛 芒 秆 理 其 他 预警 系统 链接 
十 疡 信息 管理 

陋 整 记 寻 管 理 随 呈 用户 冬 用 户 关于 抬 作 

预 鉴 指标 管理 十 户 委 1 用 户 关 型 |。 蚤 讲 / 尖 际 

成 靖 训 识 管理 加 网 户 各 2 用 户 关 型 。 蚤 鲁 / 基 际 


广 : 用 户 信息 、 预 警 记 对、 预警 指标 、 PE IN, 是 对 相关 信息 进行 记 邓 的 增 、 
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首页 ”元 法 三 预 和 高 流 感知 识 次 询 系 莹 轩 理 其 他 预警 系 正 酝 村 
疫病 预警 请 贸 入 查询 关键 字 | ] 

厦 警 各 识 库 查询 光村 预警 指标 复合 奢 贷 大 个 和 笑 警 预 率 

厦 警 历史 记录 查询 。 1 指标 组 合 1 敖 骏 大 小 和 预警 预 系 1 

起 情 记 邓 的 查询 & 蕴 慰 组 合 2 戏 软 大 小 和 预警 预 系 


注 ， 帘 流感 预警 向 执 中 的 预警 历史 记录 查询 、 疫 情 记 录 的 查询、 知识 咨询 页 面 中 的 动物 养殖 知识 、 重 大 动物 疫病 知识 和 疾 
病 预 防 知识 等 页 副 的 页 面 结构 与 此 页 面相 雇 ， 均 是 从 数据 库 中 读 取 相应 的 信息 


图 20-7 禽 流 感 预 警 指标 
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小 结 


本 章 从 系统 需求 出 发 ,对 系统 的 结构 ,功能 模块 流程 和 数据 库 进行 了 详细 设计 ,配置 了 系统 
的 软件 平台 ,并 采用 基于 Struts 的 MVC 开发 模式 ,以 Java 为 开发 语言 ,以 重大 动物 疫病 中 的 禽 
流感 .口蹄疫 等 典型 疾病 为 研究 对 象 ,开发 出 一 套 针 对 我 国 畜 禽 养殖 业 疫情 疫病 的 咨询 系统 。 
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附录 
本 附录 提供 的 表格 可 用 于 确定 预警 指标 、 预 警 区间 及 其 权重 。 
附 表 1 预警 指标 及 其 预警 区 间 
编 | 预警 | 指标 
号 | 指标 | 类 型 最 而 至 是 全 放 
养殖 | 饲养 _ 村 pe 本 
密度 | 模式 二 1000 只 /平方 千 米 1000 一 5000 只 /平方 千 米 宇 5000 只 /平方 千 米 
有 该 地 区 以 农户 养殖 为 主 ， 
| 次 地 区 集 纪 们 -规模 化 养殖 | 该 地 区 以 小 规模 养 傅 场 为 | 散 养 . 混 养 形式 居多 ,养殖 
管理 | 饲养 | 所 占 比重 大 ,养殖 区 域 集中 ， oy 
2 方式 | 模式 | 养殖 场合 隔离 .卫生 与 消毒 主 ,集约 化 .规模 化 水 平 较 | 地 区 分 散 , 生 产 环 境 不 能 
状况 良好 低 , 卫 生 与 消毒 状况 较 好 封闭 隔离 ,饲养 密度 高 , 卫 
生 与 消毒 状况 极 差 
免疫 | 禽类 on "3 
3 密度 | 本 身 80% 以 上 30%~80% 低 于 30% 
a 抗体 | 禽类 | HI 抗体 水 平 三 6log2, 可 持 | 4log2 过 HI 抗体 水 平 二 6log2, | HI 抗体 水 平 二 4log2, 可 持 
水 平 | 本 身 | 续 6 一 10 个 月 可 持续 时 间 4 一 5 个 月 续 时 间 2 一 3 个 月 
迁 估 | 外 来 
5 | 候鸟 因素 迁徙 候鸟 数量 很 少 经 该 省 的 迁徙 候鸟 数量 适中 | 经 该 省 的 迁徙 候鸟 数量 多 
数量 和 
迁徙 | 外 来 | 、 少量 候鸟 迁 来 时 经 过 禽 流 感 | 大 部 分 候鸟 迁徙 时 经 过 禽 
6 路 线 | 因素 迁 来 时 不 经 过 禽 流感 疫 区 疫 区 流感 疫 区 
家 含 封闭 式 养殖 ,家 禽 与 修 ee 
” ee 外 来 | 鸟 直接 或 间接 接触 很 少 , 自 | 大 部 分 封闭 式 养殖 ,有 少量 要 的 大 型 自然 保护 区 湿 
i 因素 | 然 保 护 区 .湿地 和 水 系 较 少 , | 自然 保护 区 、 湿 地 分 布 Ee i 
触 与 候鸟 无 共用 的 水 源 地 分 布 并 水 网 密集 , 且 与 
a 候鸟 共用 的 水 源 有 多 处 
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续 表 
编 | 预警 | 指标 
号 | 指标 | 类 型 名 ”车 中 车 至 获 
本 ,| 以 前 发 生 过 禽 流感 疫情 ， 
| 人 未 发 生 疫情 Sa 疫 点 数量 之 5 或 发 病例 只 
人 人 数量 三 5000 只 
距 该 地 500 千 米 内 有 疫情 ,| 距 该 地 500 千 米内 有 疫情 ， 
同 六 发 
9 I 量 疫 点 数 二 1 或 发 生 过 疑似 | 是 疫 点 数量 之 2 或 发 病 全 
疫情 只 数 宇 2000 只 
pe 二 天 大 量 .频密 引进 活 禽 或 向 
10 全 | 少量 .小 规模 的 活 禽 交易 。 “| 中 等 规模 的 贸易 其 他 远 距离 地 区 销售 大 量 
数量 | 流通 de 
检疫 | 禽类 | 严格 的 检疫 环节 ,严禁 病 禽 | 较 好 的 检疫 程度 ,但 有 漏 检 
!1 | 情况 | 流通 | 进入 市 场 流通 现象 i 
卫生 | 多 类 | 卫生 状况 良好 ,及 时 清理 家 | 卫生 状况 较 好 ,及 时 清理 家 | 卫生 状况 极 差 ,不 能 及 时 
12 | 消毒 | 流通 | 食 关 便 并 进行 消毒 处 理 , 对 | 禽类 便 , 对 笼 具 和 运输 车 辆 | 清理 家 禽类 便 ,对 逢 具 和 
笼 具 和 运输 车 辆 严格 消毒 | 消毒 较 好 运输 车 辆 消毒 不 严格 
附 表 2 ”预警 指标 比较 原则 
标 度 ww 定义 
1 因素 ; 与 因素 ) 相同 重要 
3 因素 i 比 因素 j 稍 重要 
因素 i 比 因素 ; 较 重要 
7 因素 i 比 因素 j 非常 重要 
9 因素 i 比 因素 j 绝对 重要 
2,4,6,8, 因素 ;与 因素 j 的 重要 性 的 比较 值 介 于 上 述 两 个 相 邻 等 级 之 间 
倒数 1, 壮 , 语 十, 言 ' 言 ' 方 , 言 ' 言 | 因素 j 与 因素 i 比较 得 到 判断 值 为 4 的 相反 数 ,二 二 wes 二 1 
以 下 附 表 3 一 附 表 6 要 依据 附 表 2 给 出 的 原则 填写 。 
附 表 3 不 同 预警 类 别 重要 性 比较 
饲养 模式 禽类 本 身 外 来 因素 疫情 因素 禽类 流通 
饲养 模式 
禽类 本 身 
外 来 因素 
疫情 因素 
禽类 流通 
附 表 4 饲养 模式 预警 指标 比较 
养殖 密度 管理 方式 免疫 密度 抗体 水 平 
养殖 密度 免疫 密度 
管理 方式 抗体 水 平 
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附 表 5 外 来 因素 预警 指标 比较 


迁徙 候鸟 数量 迁徙 路 线 与 候鸟 接触 
迁徙 候鸟 数量 
迁徙 路 线 
与 候鸟 接触 
附 表 6 疫情 因素 预警 指标 比较 
历史 疫情 周边 疫情 本 地 疫情 
历史 疫情 
周边 疫情 
本 地 疫情 
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基于 Web 的 牙 鲜 疾病 项 警 系统 


本 章 在 对 牙 钙 疾病 预警 模型 构建 的 基础 上 ,对 系统 的 结构 、 功 能 模块 .工作 流程 和 知 
识 库 进行 了 详细 设计 ,开发 了 基于 Web 的 牙 鲜 疾病 预警 系统 。 该 系统 的 核心 工作 是 对 主 
要 功能 模块 的 程序 设计 ,最 后 实现 水 环境 状态 预警 趋势 预警 非 水 环境 预警 和 症状 预警 
模块 的 集成 。 


21.1 系统 分 析 


21.1.1 用 户 需求 分 析 


牙 鲜 疾病 预警 系统 用 户主 要 有 三 类 : 第 一 类 是 牙 鲜 养殖 用 户 , 系 统 为 用 户 提供 疾病 预警 
和 信息 查询 等 功能 ;第 二 类 是 养殖 技术 人 员 和 牙 鲜 疾 病 专 家 ,除了 进行 牙 鲜 疾病 预警 ,他 们 还 
对 系统 中 的 疾病 案例 库 和 知识 库 进行 维护 ;第 三 类 是 系统 管理 员 , 负 责 对 系统 进行 维护 ,包括 
用 户 管 理 \ 信 息 维护 等 操作 ,中 


21.1.2 功能 需求 分 析 


系统 实现 水 环境 预警 . 非 水 环境 因素 预警 ,疾病 诊断 和 症状 预警 等 功能 ,并 以 网 页 .手机 短 
消息 等 多 种 形式 通知 用 户 预 警 警 级 和 预警 预案 ;实现 牙 鲜 疾 病案 例 、 知 识 、 历 史 预 警 记录 查询 
功能 ,为 用 户 决 策 提供 辅助 支持 ;实现 系统 各 类 信息 维护 功能 。 


21.2 系统 设计 


21.2.1 系统 结构 设计 


基于 Web 的 牙 鲜 疾 病 预 警 系 统 可 按 系 统 的 结构 层次 划分 为 : 数据 接收 层 ,业务 处 理 层 和 
结果 显示 层 , 如 图 21-1 所 示 。 下 面 介绍 各 结构 层 。 

(1) 数据 接收 层 是 牙 鲜 疾病 系统 中 的 信息 获取 部 分 ,由 三 部 分 组 成 : 传感器 接收 的 数据 ， 
手工 检测 得 到 的 数据 和 病症 信息 。 

(2) 业务 处 理 层 通过 对 三 类 接收 信息 进行 综合 分 析 和 处 理 , 得 出 预警 警 级 大 小 和 预警 预 
案 。 本 层 包 括 水 环境 预警 子 系统 , 非 水 环境 预警 子 系统 和 症状 预警 子 系统 。 

(3) 结果 显示 层 将 业务 处 理 层 处 理 后 的 结果 以 短信 或 者 网 页 形式 显示 给 用 户 。 
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数据 接收 层 “| 业务 处 理 层 | 结果 显示 层 
1 | 
] 
| 一 一 一 一 一 [当前 警 级 及 预案 ”|!| [ 综 
| 1 2 
| 水 环境 两 小 时 后 警 级 及 预案 |!| | 全 
| 预警 子 系统 || | 下 小 时 局 宇 级 及 观 案 ||| | 分 a 
中 | , 展 三 小 时 后 警 级 及 预案 |)| | 插 通知 用 户 
1 5 1 出 
手工 检 | EF | ,| 
村 术 测 歼 扬中 局 | 信 生前 徊 级 及 预案 。 |1 站 | 四 
中 | 宝 1| | 要 网 页 方式 
' 1 | 绥 通知 用 户 
| 症状 预警 当前 所 得 疾病 中 | 锦 - 
症状 信息 上 . : 
| 子 系统 加 当前 疾病 警 级 及 预案 |! | | 宗 
| 
1 了 
1 1 


图 21-1 系统 结构 


21.2.2 功能 模块 设计 


本 系统 的 功能 模块 包括 : 鱼 病 预警 模块 ,知识 浏览 模块 和 系统 维护 模块 。 每 个 功能 模块 
由 若干 个 子 模块 组 成 ,如 图 21-2 所 示 。 


鱼 病 预警 系统 ( 牙 鲜 ) 
[ 
1 1 1 

鱼 病 预 警 模块 知识 浏览 模块 | | 系统 维护 模块 
水 环境 预警 | | 症状 预 车 | | | | | 
Ei 全 | 非 | | 差 | | 疾 | | 预 | | 鱼 | | 指 | | 用 
水 | | 殖 | | 病 | | 党 | | 病 | | 标 | | 已 
状 | | 趋 | ”| 疾 | | 疾 | | 环 | | 知 | | 知 | | 历 | | 案 | | 信 | | 信 
态 | | 势 | “| 病 | | 病 | | 境 | | 识 | | 识 || 史 | | 例 | | 旦 | | 县 
蔬 | | 预 | | 诊 | | 预 | | 预 | | 浏 | | 浏 | | 济 | | 维 | | 维 | | 维 
警 | | 警 | | 断 | | 警 | | 警 | | 览 | | 览 | [ 蜗 | |[ 护 | | 护 | [ 护 


图 21-2 系统 功能 模块 


(1) 鱼 病 预警 模块 

鱼 病 预警 模块 分 为 水 环境 预警 非 水 环境 预警 和 症状 预警 三 部 分 ,中 其 中 水 环境 预警 包括 
对 当前 水 质 的 评价 预警 ,对 未 来 水 质 预 测 后 的 评价 预警 , 即 水 环境 状态 预警 和 趋势 预警 ,下 面 
分 别 对 这 些 模 块 进 行 介绍 。 

水 环境 预警 : 利用 专家 调查 的 方法 ,确定 集约 化 牙 鲜 养殖 的 主要 影响 因素 为 溶 氧 、 水 
温 、 盐 度 、 氨 氮 、pH、COD, 硝 酸根 离子 含量 七 个 水 质 参数 为 准 的 预测 预警 。 就 牙 鲜 养 殖 而 
,对 水 环境 有 特定 要 求 ,因此 ,需要 根据 专家 调查 的 方法 ,综合 多 个 水 产 养殖 专家 的 意见 ， 
来 确定 每 个 水 质 参 数 的 无 警 .中 警 重 警 的 边界 点 ,进而 确定 每 一 个 警 级 的 警 级 区 间 。 然 后 
将 参数 的 警 级 区 间 进 行 排列 组 合 ,参考 多 个 专家 的 意见 确定 每 一 种 情况 的 警 级 大 小 和 预警 
预案 。 

水 环境 趋势 预警 : 利用 BP 神经 网 络 与 遗传 算法 相 结合 的 方法 ,根据 当前 水 环境 各 个 参数 
值 ,预测 两 个 小 时 或 三 个 小 时 后 水 环境 的 各 个 参数 值 ,然后 再 利用 状态 预警 的 方法 得 出 两 个 小 


Il 
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时 和 三 个 小 时 后 的 警 级 大 小 和 预警 预案 。 

非 水 环境 预警 : 通过 对 寄生 虫 含量 .饵料 质量 . 鱼 体 损伤 .养殖 密度 的 评价 ,确定 当前 的 警 
级 大 小 和 预警 预案 .中 其 中 鱼 体 损伤 根据 无 损伤 、 轻 损伤 和 重 损伤 所 占 百分比 来 确定 此 因素 的 
警 级 区 间 ,而 其 他 因素 则 同样 按 专 家 调查 方法 确定 每 个 因素 的 警 级 区 间 , 非 水 环境 预警 主要 是 
对 单 因子 进行 评价 , 若 某 一 个 因素 超过 确定 的 警 限 就 输出 相应 的 预警 预案 。 

症状 预警 : 包括 疾病 诊断 和 疾病 预警 两 部 分 。 首 先 根据 专家 知识 得 出 不 同 疾病 在 不 同 发 
病 率 的 警 级 大 小 ,中 当 用 户 输 入 症状 时 ,对 牙 鲜 疾 病 进行 诊断 ,得 出 疾病 诊断 结果 ,然后 再 根据 
用 户 所 输入 的 有 此 症状 的 牙 鲜 的 发 病 率 来 确定 症状 预警 警 级 的 大 小 。 其 中 牙 鲜 疾病 的 诊断 采 
用 基于 知识 与 基于 案例 相 结 合 的 方法 。 

(2) 知识 浏览 模块 

知识 浏览 模块 包括 牙 鲜 养殖 知识 、 牙 鲜 疾 病 和 疾病 预防 知识 等 , 养 鱼 户 可 以 通过 浏览 器 浏 
览 相 关 知识 ,也 可 以 通过 关键 字 对 各 类 知识 进行 搜索 、 查 询 。 

(3) 系统 维护 模块 

系统 维护 模块 实现 对 牙 鲜 疾 病案 例 、 预 警 指标 、 用 户 信 息 的 维护 ,包括 对 疾病 案例 和 预警 
指标 等 数据 的 添加 、 修 改 与 删除 等 操作 。 


21.2.3 系统 流程 设计 
牙 鲜 疾病 预警 系统 流程 示意 图 如 图 21-3 所 示 。 


页 面 | 数据 库 和 知识 库 
调用 eearlywarning 
一 一 一 一 水 环境 预警 页 面 调用 调用 知识 库 
- 预测 预警 模型 一 
进入 
返回 结果 
mearlywarning 
FE 水 环境 预警 页 面 调用 知识 库 
进入 


返回 结果 
| 


症状 预警 页 面 | 一 调用 一 | 鱼 病案 例 库 | 一 一 调用 Cn 


知识 库 
预测 预警 模型 


返回 结 


A 插入 结果 earlywarning 
脐 加 数据 库 


图 21-3 系统 流程 示意 图 


21.2.4 数据 库 设 计 
本 系统 数据 库 包 括 水 环境 预警 表 、 非 水 环境 预警 表 、 症 状 预 警 表 、 警 情 信息 发 布 表 、 症 状 
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表 、 案 例 表 。 其 中 水 环境 预警 表 、 非 水 环境 预警 表 、 症 状 预警 表 分 别 用 于 确定 每 一 种 预警 的 警 
级 大 小 , 警 情 信 息 发 布 表 用 于 对 所 有 预警 信息 的 综合 发 布 ,症状 表 、 案 例 表 用 于 对 牙 鲜 疾病 进 
行 诊断 。 其 中 ,案例 表 中 案例 集合 字段 中 存储 的 是 每 一 案例 对 应 的 症状 编号 组 合 ,疾病 名 称 可 
以 根据 疾病 编号 从 鱼 病 知识 表 中 查询 得 到 。 数 据 库 结构 如 图 21-4 所 示 。 


symptom case_base data_record water_warning 
symid caseid 记 订 
symtype —~ | disease_name tie | aq name 
symname casetype water_warning id warning_level 
Symptom set nonwater_ warning id warning_plan 
treatment death_warning id DO 
prevent pH 
expertid NH; 
salt 
temperature 
nonwater Warning COD 
NO 
death_warning | ii 
[| aq_name 
pool id warning_plan 
i aq_name weight 
disease id density 
disease_rate injury 
death_rate feed_quantity 


图 21-4 数据 库 结构 图 


图 21-4 中 的 数据 表 设 计 如 下 : 

(1) 水 环境 预警 表 ( 编 号 ,水 产品 名 , 警 级 大 小 ,预警 预案 , 溶 氧 ,pH, 氨 氮 , 盐 度 ,水 温 , 需 
氧 量 , 硝 酸 盐 含 量 , 寄 生 虫 含量 ), 即 water_warning(id,aq_name, warning_level, warning_ 
plan, DO,pH,NH; ,salt,temperature, COD, NO; ,parasite) 。 

(2) 非 水 环境 预警 表 ( 编 号 ,水 产品 名 , 警 级 大 小 ,预警 预案 ,水 产品 规格 ,养殖 密度 ,损伤 
程度 ,饵料 质量 ), 即 nonwater_warning(id, aq_name,warning_level, warning_plan, weight, 
density，injury，feed_quality) 。 

(3) 死亡 预警 表 ( 编 号 ,水 池 编 号 ,水 产品 名 ,疾病 编号 ,发 病 率 , 死 亡 率 ), 即 death_ 
warning(id，pool id，aq_name，disease_id，disease_rate，death_rate) 。 

(4) 数据 记录 表 ( 编 号 ,时 间 , 水 环境 预警 编号 , 非 水 环境 预警 编号 ,死亡 预警 编号 ) , 即 
data_record (id, time, water_warning id, nonwater_warning id, death_warning id) 。 

(5) 鱼 病 症状 表 (症状 编号 ,症状 类 型 ,症状 名 称 ), 即 symptom(symid，symtype， 
Symname) 。 

(6) 鱼 病案 例 表 (案例 编号 ,疾病 名 称 , 案 例 类 型 ,症状 集 , 治 疗 措施 ,预防 办 法 ,专家 编 
号 ), 即 case_base(case_id, disease_name, casetype, symptom _set, treatment, prevent, 
expertid) 。 

(7) 鱼 病 专家 信息 表 ( 专 家 编号 ,姓名 ,专业 特长 ,联系 方式 ), 即 expertinfor(id,name， 


speciality, mobile) 。 
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21.3 系统 实现 


21.3.1 系统 开发 软件 环境 和 软件 技术 


本 系统 以 Eclipse 十 SQL Server2000 为 开发 工具 ,在 Windows XP 十 Tomcat 5.0 环境 下 
进行 开发 .编译 及 调试 。 采 用 基于 Struts 的 MVC 开发 模式 ,建立 了 基于 Web 的 B/S 体系 结 
构 的 集约 化 牙 鲜 养 殖 疾病 预警 系统 。Struts 是 目前 比较 流行 的 基于 MVC 的 框架 ,在 总 体 上 
实现 了 对 业务 逻辑 层 、 显 示 层 和 控制 层 的 分 离 , 同 时 也 提高 了 应 用 软件 的 可 扩展 性 和 重用 
性 .下面 对 开发 系统 所 用 到 的 软件 环境 和 技术 进行 简要 介绍 。 

SQL Server 2000 是 Microsoft 公司 开发 和 推广 的 大 型 关系 数据 管理 系统 ,具有 非常 强大 
的 关系 数据 库 创建 .开发 设计 以 及 管理 功能 。 它 提供 对 Web 技术 的 支持 ,适用 于 B/S 模式 下 
的 关系 型 数据 库 管 理 系 统 。 它 可 以 在 一 个 数据 库 文件 中 管理 所 有 的 数据 信息 ,并 为 用 户 提 供 
了 强大 的 数据 处 理 功 能 .简单 的 图 形 化 管理 工具 .丰富 的 编程 接口 工具 ,并 支持 多 线程 操作 和 
分 布 式 事务 管理 。 可 以 帮助 用 户 组 织 和 共享 数据 库 信息 ,使 用 户 方便 地 得 到 所 需 数据 。 

Tomcat 5.0 是 一 个 免费 开放 源 代码 的 Web 应 用 服务 器 ,由 Apache、Sun 公司 共同 开发 而 
成 。 是 SUN 公司 提供 的 用 于 发 布 信息 和 将 应 用 程序 加 载 到 网 站 上 的 服务 器 , 它 支 持 网 站 创 
建 . 配 置 、. 管 理 以 及 其 他 Internet 功能 。 它 具有 运行 时 占用 系统 资源 小 ,扩展 性 好 ,支持 负载 平 
衡 与 邮件 服务 等 特点 。Tomcat 与 IIS、Apache 等 Web 服务 器 一 样 , 具 有 处 理 HTML 页 面 的 
功能 ,另外 它 还 是 Servlet 和 JSP 容器 。 

Eclipse 是 一 个 开放 源 代码 的 、 基 于 Java 的 可 扩展 开发 平台 。 就 其 本 身 而 言 , 它 只 是 一 个 
框架 和 一 组 服务 ,用 于 通过 插件 组 件 构建 集成 开发 环境 。 利 用 Eclipse 进行 程序 开发 ,可 以 根 
据 系 统 开 发 的 需要 ,安装 相关 插件 ,如 Lomboz,myeclipse 等 。 

HTML 即 超 文 本 标记 语言 或 超 文本 链接 标示 语言 ,是 由 HTML 命令 组 成 的 描述 性 文本 ， 
HTML 是 网 络 的 通用 语言 ,是 一 种 简单 .通用 的 解释 性 标记 语言 。HTML 命令 可 以 说 明文 
字 、 图 形 , 动 画 、 声 音 、 表 格 链接 等 。HTML 的 结构 包括 头 部 和 主体 两 部 分 ,其 中 头 部 描述 浏 
览 器 所 需 的 信息 ,主体 为 页 面 的 具体 内 容 。 

JavaScript 是 一 种 由 Netscape 的 LiveScript 发 展 而 来 的 脚本 语言 ,可 以 直接 把 JavaScript 
代码 写 人 HTML 文档 中 ,浏览 器 读 取 时 可 以 进行 编译 和 执行 。JavaScript 能 使 网 页 增加 互动 
性 ,使 有 规律 重复 的 HTML 部 分 简化 ,减少 客户 端 页 面 的 下 载 时 间 。 通 过 JavaScript 还 可 以 
将 用 户 验 证 等 操作 放 到 客户 端 ,从 而 减少 服务 器 的 负担 。 

JSP 类 似 于 ASP 技术 ,是 一 种 实现 普通 静态 HTML 和 动态 HTML 混合 编码 的 技术 。 它 
是 在 传统 的 网 页 HTML 文件 中 插入 Java 程序 段 (Scriptlet) 和 JSP 标记 。JSP 能 将 网 页 逻辑 
与 网 页 设计 显示 和 分 离 ,支持 可 重用 的 基于 组 件 的 设计 ,使 基于 Web 的 应 用 程序 开发 变 得 迅 
速 和 容易 。 

Servlet 又 称 为 服务 器 小 程序 ,是 一 种 独立 于 操作 系统 平台 和 网 络 传输 协议 的 服务 器 端的 
Java 应 用 程序 , 它 用 来 扩展 服务 器 的 功能 ,可 以 生成 动态 的 Web 页 面 。 它 是 位 于 Web 服务 器 
内 部 的 服务 器 端的 Java 应 用 程序 ,与 传统 的 从 命令 行 启动 的 Java 应 用 程序 不 同 , Servlet 由 
Web 服务 器 进行 加 载 , 该 Web 服务 器 必须 包含 支持 Servlet 的 Java 虚拟 机 ,Servlet 在 MVC 
模式 下 充当 控制 器 ,能 够 将 模型 与 视图 匹配 在 一 起 ,并 完成 用 户 的 请 求 。 
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Struts 是 Apache 组 织 的 一 个 开放 源码 项 目 , 是 一 种 基于 MVC 模式 的 Web 应 用 ,提供 了 
对 开发 MVC 系统 的 底层 支持 。 它 能 够 减少 运用 MVC 设计 模型 开发 Web 应 用 的 时 间 , 它 采 
用 的 主要 技术 是 Servlet,JSP 和 用 户 自 定义 标签 等 。Struts 框架 能 大 大 提高 开发 效率 ,同时 提 
高 系统 的 可 维护 性 和 可 扩充 性 。 


21.3.2 系统 运行 界面 
系统 的 主要 功能 实现 界面 如 图 21-5 一 图 21-8 所 示 。 


图 21-5 水 环境 预警 


ED 
寄生 虫 含量 : 6 条 
生长 阶段 仔鱼 


损伤 较 轻 ; 。 |15 % 
生体 损 份 。 | 报信 撤 琢 。 [5 
注 :可 从 轻重 百 忆 - 折 信 轻重 村 数 /总 条 数 
人 | [让 加 


图 21-6 非 水 环境 预警 
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鱼 病 诊断 及 预警 平台 


EL 回 头 、 口 部 有 白色 块 状 物 日 头 部 充血 突出 
加 由 关内 发 红 加 由 丝 发 白 [0 
部 踢 wsrh 生 中 田 部 善 锯 隘 口 站 烂 
日 站 部 有 白 点 
日 瘦 妈 占 体 色 变 黑 [0 
回 赃 边 缘 呈 白 浊 , 交 形 回 体 表 有 白色 块 状 物 占用 部 用 屿 
回 体 表 有 白色 栗 状 包 赛 回 背部 有 白色 块 状 物 田 晤 有 损坏 
FL 回 传 束 有 点 状 出 由 班 日 口 部 说 烂 
No rss 加 惠 处 粘 源 增多 加 表皮 消 种 糜烂 
田 皮下 大 面积 出 血 回 体内 出 现 小 气泡 日 筷 凋 
回 肛门 扩张 发 红 回肠 道 脱 和 于 肛门 外 回 颈 部 , 背 冶 下 部 隆起 
回 鲍 发 红 , 出血 占 体 末 出 现 小 而 隆起 的 入 种 
回 消化 道 斐 种 加 内 脏 出 血 回 肝脏 褪色 
日 局 道 白 池 加 消化 道 有 大 重 乌 料 回 消化 道内 充 清水 样 物质 或 气泡 
南星 口 避 这 有 由 性 收 水 [5 回 肝脏 出 血 
回 公 脏 脾脏 有 白色 结 节 。。 回 肝 脏 老 土 纳 回 冒 空肠 道 泽 
回 肠管 发 内 回 消化 道内 很 少 有 饵料 
加 摄食 不 民 日 无 活力 回 随 水 体 淳 动 
回 反应 迟钝 加 受 油 会 旦 症 认 状 回 生长 缓慢 
盖 的 和 为 : | 口 呈 趴 团 难 回 坚 身 游 沪 回 浮 于 水 面 打转 
回 鱼 本 息 艇 乱 日 水 焉 洲 回 游 动 无 力 
占 呼吸 图 难 占 括 揪 内 嵌 游 动 回 在 池 中 不 安 ， 反 复 家 出 水 友 
搞 柱 汪 中 口 梳 术 可 发 现 委 栈 体 
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图 21-8 预警 结果 界面 
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21.4 小 结 


本 章 从 系统 需求 出 发 ,对 系统 的 结构 功能 模块 工作 流程 和 数据 库 进行 了 详细 设计 ,配置 
了 系统 的 软件 平台 ,并 采用 基于 Struts 的 MVC 开发 模式 ,利用 面向 对 象 的 思想 ,以 Windows 
XP 十 Tomcat 5. 0 十 SqlServer2000 为 服务 器 平台 ,使 用 Eclipse3. 2 十 MyEclipse 为 开发 工具 开 
发 了 集约 化 养殖 牙 鲜 疾 病 预警 系统 ,实现 了 预期 功能 。 
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第 22 之 
农业 病虫害 远程 诊治 与 预警 平台 的 设计 与 实现 


22.1 农业 病虫害 远程 诊治 与 预警 平台 概述 


22.1.1 研究 背景 与 意义 


我 国 是 一 个 病虫害 多 发 的 国家 ,主要 农作物 病虫害 达 1400 余 种 ,每 年 因 病 虫害 造成 粮食 
损失 约 5000 万 吨 ,棉花 100 万 吨 ,蔬菜 ,果树 的 病虫害 更 是 严重 ,同时 每 年 因 水 产 养殖 病害 问 
题 而 造成 的 直接 经 济 损失 就 达 百 亿 元 之 巨 。 病 虫害 在 导致 巨大 经 济 损失 的 同时 ,也 常 造成 环 
境 污染 与 食品 污染 ,对 人 类 食品 安全 构成 威胁 。 

我 国 农业 病虫害 专家 比较 缺乏 ,平均 每 万 农业 人 口中 科技 人 员 仅 有 6.6 人 ,加 上 农民 的 科 
技 素 质 还 比较 低 , 绝 大 多 数 农 民 还 处 在 半 文 盲 或 文盲 状态 ,对 病虫害 发 生 的 规律 认识 不 够 , 因 
此 不 能 科学 地 防治 病虫害 ,很 难 适应 病虫害 监测 .管理 及 预测 防治 的 要 求 。 为 此 ,如 何 准确 、 及 
时 、 快 捷 地 监测 与 诊断 病虫害 ,并 提供 病虫害 的 诊治 方法 ,是 有 效 控制 病 虫 危 害 、 保 障 农 业 安全 
的 基础 性 工作 。 

为 了 解决 我 国 病虫害 发 生 严 重 、 农 业 生 产 分 散 、 病 虫害 专家 缺乏 ,农民 素质 低 、 科 技 服 务 与 
推广 水 平 差 等 现实 问题 ,设计 开发 了 农业 病虫害 远程 诊治 及 预警 平台 。 该 平台 是 现代 通讯 技 
术 .计算 机 网 络 和 多 媒体 技术 发 展 的 最 新 成 果 , 养 殖 户 可 以 通过 Web .电话 .手机 等 设备 对 农 
业 病 虫害 进行 诊断 和 治疗 ,同时 也 可 以 得 到 专家 的 帮助 。 该 平台 实现 了 农业 病虫害 诊断 、 防 
治 、 预 警 等 知识 表示 ,问题 求解 与 视频 会 议 `. 呼 叫 中 心 ` 短 消息 等 新 技术 的 有 效 集 成 ,实现 了 网 
络 诊 断 、 远 程 会 诊 、 呼 叫 中 心 和 移动 式 诊断 决策 多 种 模式 的 农业 病虫害 诊断 防治 体系 。 


22.1.2 系统 实现 目标 


结合 当前 农业 病虫害 发 生 现状 和 存在 问题 以 及 我 国 农村 信息 化 程度 的 调研 ,系统 的 总 体 
设计 目标 如 下 : 

(1) 建立 五 个 诊治 平台 : Web 诊治 平台 、 专 家 会 诊 平台 、 短 消息 诊治 平台 、 呼 叫 中 心 诊治 
平台 、M2M 手机 在 线 诊 治平 台 , 实 现 全 国 范围 内 广大 农户 通过 多 种 方式 进行 病虫害 诊治 。 

(2) 构建 农业 病虫害 预警 系统 ,实现 对 农业 病虫害 的 早期 预警 和 预报 功能 。 

(3) 构建 和 开发 重大 动物 疫病 预警 与 疫病 咨询 信息 系统 ,为 畜 禽 养殖 业 提 供 一 个 有 效 的 
动物 疫病 预警 信息 平台 ,实现 对 重大 动物 疫情 的 咨询 和 知识 普 

农业 病虫害 远程 诊治 与 预警 平台 根据 诊治 种 类 不 同 分 为 五 大 类 : 水 产品 病害 诊治 及 会 诊 
系统 、 家 禽 病害 诊治 及 会 诊 系 统 .农作物 病害 诊治 系统 .果蔬 病虫害 诊治 系统 .家畜 病害 诊治 及 
会 诊 系统 , 共 完 成 35 个 生物 品种 ,646 种 病 的 诊治 。 系 统 可 以 诊治 的 对 象 如 表 22-1 所 示 。 
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入 ， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


表 22-1 农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 平台 的 诊治 对 象 


七 大 家 鱼 ( 青 、 草 、 花 、 白 、 鲤 . 鲫 、 鲍 ) 

水 产品 名 贵 鱼 及 观赏 鱼 (鲍鱼 、 铃 鱼 、 铀 鱼 、 钱 鱼 、 鳗 鱼 ` 金 鱼 、 怨 鱼 、 乌 鱼 . 罗 非 鱼 ` 鲜 鱼 、 雅 罗 鱼 、 
鲈鱼 . 白 铅 、 其 他 鱼 ) 
水 产 动 物 (牛蛙 \, 蟹 、 虾 , 龟 、 营 ) 

家 畜 牛 羊 、 猪 

农作物 棉花 ,水 稻 、 玉 米 、 小 麦 .大 豆 

果蔬 梨 、 桃 .苹果 ,西瓜 黄瓜、 番茄 

家 禽 鸡 、 鸭 、 鹅 


22.2 系统 平台 总 体 设计 


22.2.1 系统 平台 的 设计 思想 


农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 平台 力求 建成 包括 多 种 农产品 诊断 对 象 ,为 用 户 提 供 多 种 方 
式 的 诊断 平台 ,平台 设计 遵循 以 下 设计 原则 : 

(1) 架构 合理 : 就 是 要 采用 先进 合理 的 软件 来 设计 架构 系统 ,使 整个 系统 安全 平稳 的 运 
行 ,并 具备 未 来 良好 的 扩展 条 件 ,扩展 新 功能 时 ,只 需 添加 相应 的 模块 即 可 实现 新 的 功能 。 

(2) 方便 性 : 本 系统 主要 服务 于 广大 农户 ,应 提供 例如 手机 、 网 络 、 电 话 等 多 种 方式 的 使 
用 系统 ,同时 ,系统 界面 应 友好 ,操作 方便 。 

(3) 可 扩展 性 : 当 增 加 新 的 农产品 类 型 时 ,开发 人 员 可 以 在 此 系统 基础 上 进行 功能 的 扩 
充 ,而 不 必 进 行 系统 的 重 构 ,无 需 修改 系统 的 部 署 结构 和 应 用 软件 ,技术 架构 基本 能 适应 上 述 
变化 ,保证 运转 稳定 。 

(4) 稳定 性 : 系统 具有 一 定 的 稳定 性 ,有 容错 处 理 , 当 并 发 访问 数量 较 大 时 ,系统 应 有 自 
保 能 力 ,不 应 造成 系统 瘫痪 。 


22.2.2 系统 平台 的 开发 路 线 


结合 技术 的 可 行 性 与 实用 性 ,系统 按照 需求 调研 ,关键 技术 研究 ,总体 设计 .系统 开发 和 系 
统 应 用 步骤 完成 。 

在 对 农户 需求 分 析 的 基础 上 ,结合 文献 查阅 和 专家 访谈 ,对 领域 知识 进行 系统 分 析 和 收集 
整理 ,在 充分 研究 病害 诊治 模型 病害 预警 模型 .专家 会 诊 算法 、 领 域 知识 获取 模型 .知识 表现 
等 关键 技术 的 基础 上 ,集成 智能 代理 远程 诊 断 与 呼叫 中 心 技术 ,开发 建立 用 于 水 产 、 家 禽 、 牲 
畜 、 果 蔬 等 农业 病害 的 远程 诊治 平台 ,实现 病虫害 的 预报 .诊断 和 防治 ,系统 开发 技术 路 线 如 
图 22-1 所 示 。 


22.2.3 系统 平台 的 体系 结构 


基于 上 述 的 系统 设计 思想 , 按 层次 化 思路 ,农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 平台 的 系统 体系 架 
构 分 为 五 层 , 由 基础 平台 层 、 信 息 资源 层 、 应 用 支撑 层 、 应 用 层 \、 访 问 界面 层 组 成 ,如 图 22-2 
所 示 。 
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图 22-2 系统 体系 架构 图 


访问 界面 层 : 该 层 是 直接 面向 用 户 的 系统 界面 。 用 户 可 以 通过 多 种 方式 访问 系统 并 与 系 
统 交 互 ,访问 方式 包括 手机 、 网 站 、 电 话 等 。 要求 界面 友好 ,操作 简单 。 


农业 


&、 


病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


应 用 层 : 提供 所 有 信息 应 用 和 疾病 诊断 的 业务 逻辑 。 主 要 包括 分 解 用 户 诊断 业务 请 求 ， 
通过 应 用 支撑 层 进行 数据 处 理 , 并 将 返回 信息 组 织 成 所 需 的 格式 提供 给 客户 端 。 

应 用 支撑 层 : 构建 在 J2EE 应 用 服务 器 之 上 ,提供 了 一 个 应 用 基础 平台 ,并 提供 大 量 公共 
服务 和 业务 构件 ,提供 构件 的 运行 .开发 和 管理 环境 ,最 大 限度 提高 开发 效率 ,降低 工程 实施 、 
维护 的 成 本 和 风险 。 

信息 资源 层 : 整个 系统 的 信息 资源 中 心 ,涵盖 所 有 数据 。 它 是 信息 资源 的 存储 和 积累 ,为 
农业 病虫害 诊治 应 用 提供 数据 支持 。 

基础 平台 层 : 该 层 分 为 三 部 分 : 系统 软件 .硬件 支撑 平台 和 网 络 基 础 平台 。 其 中 ,系统 软 
件 包括 中 间 件 数据 库 服务 器 软件 等 ;硬件 支撑 平台 包括 服务 器 、 存 储 等 硬件 设备 ;网 络 基础 平 
台 为 系统 运行 所 依赖 的 网 络 环境 。 


22.3 农业 病虫害 诊治 系统 二 次 开发 平台 


22.3.1 开发 目的 


农业 病虫害 诊治 系统 涉及 的 诊断 对 象 较 多 ,并 且 诊 断 对 象 都 通过 提供 发 病症 状 进行 诊治 。 
如 果 每 一 种 农产品 都 开发 一 套 诊断 系统 ,不仅 工 作 量 大 、 元 余 多 且 不 便于 数据 管理 。 为 此 开发 
了 农业 病虫害 诊治 系统 的 通用 模块 ,通用 模块 不 仅 能 对 现 有 的 37 种 农产品 进行 诊治 ,更 方便 
后 期 扩展 。 只 要 整理 出 诊断 对 象 的 症状 、 疾 病 、 防 治 知识 及 症状 权重 列表 就 可 以 通过 数据 库 设 
置 来 完成 其 他 农产品 诊断 系统 的 添加 ,无 需 再 编写 代码 ,节省 了 重复 开发 的 时 间 。 


22.3.2 平台 功能 


使 用 农业 病虫害 诊治 系统 二 次 开发 平台 可 以 直接 生成 诊治 系统 ,管理 员 首 先 整 理 诊治 知 
识 , 并 将 整理 的 知识 倒 人 数据 库 ,再 在 门户 网 站 中 添加 链接 即 可 采用 生成 的 新 诊治 系统 。 

(1) 整理 知识 。 知 识 包括 : 农产品 症状 知识 .农产品 疾病 知识 .防治 知识 。 其 中 诊治 知识 
主要 包括 农产品 症状 部 位 及 症状 的 具体 描述 ,用 以 前 台 显 示 让 用 户 直观 的 选择 。 疾 病 知识 包 
括 疾 病 的 名 称 及 症状 权重 列表 ,结合 用 户 选 择 的 症状 判断 农产品 所 患 疾病 。 防 治 知识 主要 用 
于 诊断 后 提供 给 用 户 一 些 专 业 知 识 , 如 疾病 定义 ,疾病 治疗 ,疾病 预防 等 。 

(2) 将 整理 的 知识 导入 数据 库 , 并 在 配置 表 里 配置 新 加 的 农产品 信息 。 其 中 配置 主要 包 
括 : 农产品 名 称 、 农 产品 系统 的 banner 图 片 路 径 、 农 产品 


系统 配色 等 。 再 调用 程序 生成 模拟 案例 表 。 客户 浏览 器 
(3) 添加 访问 链接 至 总 诊治 系统 门户 网 站 首页 。 | 
22.3.3 开发 架构 和 模式 ( JSP ) (Serviet | [JavaScript j 


平台 开发 采用 MVC 模式 ,采用 Struts 的 体系 结构 


(如 图 22-3 所 示 )。Struts 的 体系 结构 实现 了 MVC 设计 
模式 ,利用 Struts 可 以 非常 快速 构建 一 个 结构 清晰 、 可 扩 1 
展 性 较 强 的 系统 。 

(1) 客户 层 : 系统 用 户 和 普通 用 户 通过 Web 浏览 知识 库 ] | 系统 数据 亩 | | XML 文 件 
访问 系统 和 社区 系统 。 系 统 用 户 通过 Web 浏览 器 定制 
自己 的 社区 子 系统 ,普通 用 户 通过 Web 浏览 直接 浏览 


图 22-3 系统 开发 架构 
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成 的 社区 子 系统 。 

(2) 表示 层 : 表示 层 主 要 是 指 封装 在 Web 容器 中 的 JSP 页 面 和 Servlet。 

(3) 业务 层 : 本 系统 中 ,执行 业务 逻辑 的 包括 普通 业务 Bean 和 EJB, 是 整个 系统 的 支撑 平 
台 ,表示 层 根 据 客户 端的 需求 ,通过 创建 构件 实例 ,调用 方法 ,修改 方法 ,根据 需要 使 用 这 些 构 
件 来 完成 指定 的 业务 。 这 一 层 是 整个 项 目的 核心 部 分 。 因 为 要 允许 二 次 开发 者 定制 这 些 构 
件 , 所 以 构件 暴露 给 开发 者 一 些 接口 ,通过 这 些 接口 完成 对 构件 的 定制 或 扩充 。 

(4) 数据 层 : 负责 系统 结构 化 数据 和 非 结构 化 数据 的 存储 、 检 索 、 优 化 。 对 于 结构 化 的 数 
据 , 通 过 硬件 系统 配置 ,能 够 实现 自动 备份 .故障 诊断 .自动 恢复 ,为 数据 的 存储 性 能 和 安全 提 
供 全 方位 的 保证 。 


22.3.4 系统 实现 


农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 系统 采用 MVC 开发 模式 ,该 模式 能 够 有 效 存储 和 展示 数据 
对 象 ,降低 模块 之 间 的 耦合 度 ,将 传统 的 输入 ` 处 理 和 输出 模型 转化 为 图 形 显 示 的 用 户 交 互 模 
型 。MVC 的 设计 模型 由 三 部 分 组 成 : 控制 器 、 视 图 、 模 型 ,该 模式 能 够 明确 各 部 分 的 责任 , 减 
少 代 码 的 重复 性 。 系 统 开发 界面 如 图 22-4 一 图 22-7 所 示 。 


【使 用 帮助 】【 用 户 注册 ]【 用 户 登录 】 


家 高 病 天 诊治 及 会 诊 


网 病害 入 询 及 会 六 
央 病 诊治 


卉 小 治 。| 丰 作 内 病夫 汉 有 会诊 


棉花 病虫害 诊 泊 及 会 诊 
水 御 病 虫害 诊治 
玉米 病 诊治 
小 变 病 该 从 


图 22-4 农业 病虫害 诊治 及 预警 系统 


白 铂 病 诊治 。。 蛋 罗 鱼 病 诊治 
编 生病 诊治 。。 入 鱼 病 诊 洽 
罗 非 血 病 诊治 。 鲈鱼 病 论 认 


信 》 棉花 病虫害 诊治 及 会 诊 系 统 


称 花 首页 了 SRS 了 ， 禹 花 病 虫 替 除 断 
2009 年 6 月 18 日 星期 四 最 新 警 青 [ 低 警 ] 


?> 选择 浏览 - 棉花 基本 知识 - 生长 阶段 - 播种 出 苗 期 


选择 浏览 > 
2》 + 棉花 基本 知识 
> 生长 阶段 


图 22-5 棉花 病虫害 诊治 及 会 诊 系统 


农业 
本 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


下 交 百 克 侣 及 乡 系统 


用 成 助理 


图 22-6 牛 病 诊治 及 会 诊 系统 


西瓜 缺 素 症 诊治 系统 


【 西瓜 皖 奉 症 】 请 选择 疾病 症状 


【器 株 , 生长 受阻 】 

【 口 时， 焦 枯 Y 十 死 】【 器 中， 色 澳 无 光 】【 回 时， 全 叶 变 黄 】 【 加 叶 ， 生 枯死 班 】 【 口 
pt， 肥厚 粗 料 生 和 斑 】 【 加 心 et， 淡 绿 V 焦 枯 】【 加 nt， 中 部 上 拱 旺 伞 状 】【 加 六 ot 往 间 
黄 】【 回 嫩 ot， 脉 绿 】【 回 嫩 ot， 斑点 小 且 9+ 不 医 】 【 回 老 +， 脉 间 黄 】 【上 回 老 s+， 叶 缘 
轩 化 袖 村 】【 器 叶 估 : 互 莫 】【 口 叶 如 ,外 内 状 ] 

【加 荆 : 细弱 条 化 】【 回 茎 :生长 点 调 韶 坏死 】 【 器 顶端: 褐 枯 】【 器 荆 基 : 神 枯 】 | 


【日 Wn Np] | 
【 田 根 , 不 发 达 Y 售 长】 【器 根 尖 要 莫 】 | 


开始 诊断 重新 远近 留言 双 加 首页 


22-7 西瓜 缺 素 症 诊治 系统 


22.4 农业 病虫害 诊治 系统 的 通用 维护 平台 


22.4.1 开发 目的 


由 于 农业 病虫害 诊治 系统 需要 大 量 的 知识 表 来 支持 ,如 农产品 养殖 知识 表 病害 诊断 知识 
表 等 。 为 了 能 统一 管理 数据 ,方便 维护 人 员 对 数据 的 维护 ,针对 农业 病虫害 诊治 系统 开发 了 数 
据 库 通用 维护 平台 。 只 需要 系统 管理 员 定 义 好 数据 库 的 结构 及 属性 ,维护 人 员 就 可 以 轻松 地 
维护 数据 。 同 时 可 以 给 维护 人 员 分 配角 色 , 控 制 维护 人 员 能 够 维护 指定 的 数据 。 在 维护 数据 
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的 同时 保证 数据 的 安全 性 。 
22.4.2 平台 功能 


通用 维护 平台 用 户 分 为 两 种 : 系统 管理 员 和 数据 维护 人 员 。 

(1) 系统 管理 员 功 能 及 实现 : 模块 管理 .数据 表 管理 .数据 关联 关系 管理 

模块 管理 实现 对 数据 表 归 类 的 目的 ,便于 维护 人 员 在 数据 维护 时 能 更 快 更 方便 地 找到 要 
维护 的 数据 库 , 这 通过 数据 库 模 块 表 和 数据 表 之 间 的 表 关系 实现 。 数 据 表 管理 分 为 数据 表 信 
息 管理 及 数据 表 下 属 列 管理 。 数 据 表 信息 管理 用 于 维护 数据 表 信 息 以 便 前 台 显 示 , 数 据 库 表 
功能 属性 设置 ,如 是 否 可 删除 等 操作 。 下 属 列 的 管理 基本 和 表 操 作 类 似 ,可 分 列 信息 维护 及 列 
功能 属性 操作 ,通过 对 数据 表 及 下 属 列表 操作 实现 。 数 据 关联 关系 管理 是 对 下 属 列 数据 来 源 
的 设置 管理 。 数 据 列 数据 来 源 分 别 为 实际 值 和 关联 表 ( 见 图 22-8) 。 


加 农业 病虫害 诊断 书 合 加 数据 维护 系 统 


分 类 
> 醒 块 和 理 
> 涩 据 表 曾 理 
》 数 据 关联 关系 管理 
二 数 蜂 表 名 称 : 水 产品 基本 各 识 条 * 输入 -10 位 汉字 
数据 扒 护 人 员 符 理 天 家 内 部 右 ? AquaticBaseInfo 于 各 表 内 部 各 
委 录 罕 码 修改 涩 甩 表 所 尿 家 产品 : | ， 请 过 皖 数 所 表 所 尾 家 产品 种 区 
@@ 区 许 二 加 数据 
〇 加 上 寺 加 归 疾 
活 加 /贡院 /修改 功能 状 帮 : 。 | @ 交 洗 册 隐 数 知 ， 其 功 能 状 者 
BE 
(0 
GE 
数据 表 哈 一 标示 列 : je” 二 ， 请 和 数据 表 只 一 标示 列 


图 22-8 系统 管理 员 功 能 页 面 


(2) 维护 人 员 功 能 及 实现 : 数据 表 数 据 的 增加 、 删 除 .修改 

维护 人 员 可 以 对 数据 进行 添加 ,点 击 添加 按钮 后 ,程序 将 查询 数据 库 信息 ,获取 该 数据 表 
的 信息 及 功能 属性 ,并 返回 页 面 以 表单 形式 显示 出 来 。 当 用 户 点 击 提交 后 ,程序 再 次 查询 数据 
库 获取 数据 表 的 验证 信息 ,对 数据 进行 验证 ,验证 合法 后 添加 至 数据 库 。 

修改 操作 和 添加 功能 相似 ,但 有 别 于 添加 功能 的 是 以 表单 形式 显示 的 同时 显示 历史 数据 ， 
以 便 用 户 对 比 修改 。 

删除 功能 通过 程序 调用 数据 表 的 信息 及 功能 属性 。 首 先 通过 功能 属性 判断 数据 表 是 否 能 
删除 ,再 进行 删除 或 提示 操作 ( 见 图 22-9) 。 
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加 加 农业 病虫害 诊断 书 人 台 四 数据 维护 系 统 


分 类 
> 襄 知 芝 理 
> 未 产 品名 和 到 下 帮 。 隶 帮 。 陈 帮 
> 家 产品 并 型 模式 表 3 福子 凡生、 二 可 二 加 IE 
> 农产品 疾病 信息 表 青鱼 累 崇 、 吾 崇 、 吾 根 鱼 车 加 贡 际 修改 
spp 家 EE 加 子 三 
本 全 色 5 计 本 二 
> 农产品 党 品 信 ， 鲁 鱼 龙 鱼 、 花 鱼 、 红 鱼 、 鱼 滩 加 吉 除 修改 
画 呵 起 可 外、 国 钥 三 
> 要 权重 所 鲁 、 刀 大 鱼 、 豆 闫 E37 
> EWRY 1 于 加 丽人 
得 喘 红 旧 短 喘 旦 任 、 大 白 鱼 ED 草 际 在下 
专家 审核 三 色 ES 添加 。 是 除 。 修改 
EE 外 原生 区 参 吓 天 古 习 请 晤 . 其 于 加 ”出 除 “修改 
发 布 警 情 于 是 偏 口 鱼 、 于 如 、 花 项 、 到 加 节 际 修改 
二 洽 玫 归 下 了 二 本 间 
和 二 
退 ! 


图 22-9 数据 维护 人 员 功 能 页 面 


22.5 基于 机 器 到 机 器 通信 的 农业 病虫害 诊治 系统 实现 


22.5.1 机 器 到 机 器 通信 技术 介绍 


机 器 到 机 器 通信 (machine to machine、M2M) ,通过 在 机 器 内 部 组 入 通信 模块 ,采集 机 咽 
的 运行 状态 后 用 移动 无 线 网 络 转 递 给 后 台 应 用 程序 进行 处 理 , 从 而 实现 对 机 器 的 远程 监控 与 
管理 ,满足 客户 对 生产 过 程 监控 指挥 调度 .远程 数据 采集 和 测量 .远程 诊断 等 方面 的 信息 化 需 
求 。 系 统 具 有 以 下 特点 : 

。 无 线 方式 传输 数据 .避免 布线 .节约 成 本 ; 

。 用 户 可 现场 实时 采集 数据 ,数据 时 效 性 强 ; 

。 无 需 人 工 干 预 , 实 现 数据 自动 上 传 , 提 高 信息 处 理 效率 。 

通过 与 中 国 移动 通信 集团 重庆 有 限 公 司 合作 ,设计 开发 了 基于 M2M 的 农业 病虫害 远程 
诊治 和 预警 平台 ,将 M2M 技术 首次 应 用 到 农业 病虫害 的 诊治 过 程 中 ,系统 说 明 如 图 22-10 
所 示 。 


22.5.2 系统 功能 


当 鱼 类 生活 的 水 质 被 污染 、 溶 解 氧 过 低 , 鱼 类 生病 或 药物 中 毒 ,健康 状况 下 降 , 出 现 鱼 体 不 
适 或 死亡 时 , 鱼 会 侧 翻 ,腹部 颜色 较 浅 部 分 会 浮 在 水 面 上 ,与 水 池 较 深 的 背景 颜色 有 和 较 大 的 区 
别 , 容 易 区 分 。 并 且 在 养殖 场 中 统一 放养 的 鱼 具有 品种 相同 ,大 小 相近 等 特点 ,这 就 可 以 利用 
统计 方法 ,得 出 分 割 病 鱼 与 池塘 水 背景 色 的 国 值 ,同时 也 可 以 得 到 某 一 段 时 期 池塘 内 鱼 的 大 小 
及 腹部 白色 区 域 的 大 小 。 因 此 ,只 要 将 得 到 的 原始 图 像 二 值 化 ,将 鱼 体 的 白色 腹部 与 背景 分 割 
开 , 然 后 统计 白色 区 域 部 分 的 数目 和 大 小 , 当 最 小 白色 区 域 大 于 等 于 该 段 时 间 内 统计 值 的 下 
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图 22-10 M2M 系统 架构 


限 , 且 小 于 统计 值 的 上 限时 , 即 认为 有 鱼 出 现 不 适 反应 或 已 经 死亡 ,需要 早期 预报 ,采取 措 
救治 。 

该 图 像 处 理 系统 由 用 户 采用 手机 拍摄 现场 ,通过 无 线 网 将 图 片上 传 到 系统 服务 器 ,系统 服 
务 器 对 图 片 进行 分 析 , 得 出 诊断 结果 ,可 以 采用 短信 方式 将 诊断 结果 传递 给 用 户 。 从 而 实现 早 
期 预防 和 报警 处 理 。 

本 系统 的 优点 是 把 计算 机 的 图 像 处 理 方法 应 用 于 水 产 养 殖 的 鱼 病 自动 诊断 中 ,可 以 对 鱼 
病 进 行 早期 诊断 和 预报 ,将 信息 及 时 上 传 给 上 位 机 ,并 以 短信 形式 通过 移动 通信 网 发 送 给 管理 
人 员 ,以便 及 时 处 理 。 


22.6 基于 短信 的 农业 病虫害 诊治 平台 


基于 Web 的 农业 病虫害 诊断 系统 在 一 定 程 度 上 解决 了 病害 频繁 发 生 而 领域 专家 缺乏 的 
矛盾 ,减少 了 病害 带 来 的 经 济 损失 。 但 是 由 于 我 国 农村 信息 基础 设施 薄弱 ,很 多 地 方 不 具备 计 
算 机 和 互联 网 服务 条 件 ,因此 基于 Web 的 诊断 系统 的 使 用 受到 了 一 定 限 制 。 

短 消 息 业 务 (short message service,SMS) 具 有 覆盖 范围 广 、 费 用 低廉 、 稳 定性 高 等 优点 ， 
适合 应 用 于 频繁 、 远 距离 传送 小 流量 数据 的 领域 。 中 国 农村 目前 有 4000 多 万 手机 用 户 , 并 且 
每 年 以 30% 以 上 的 速度 增长 。 因 此 ,建立 基于 短信 平台 的 农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 平台 对 
探索 我 国 新 农村 信息 服务 形式 ,提高 信息 服务 质量 ,解决 农村 地 区 分 布 广 且 相对 偏远 以 及 农业 
专家 相对 缺乏 并 集中 于 城市 的 矛盾 ,具有 积极 的 现实 意义 。 


22.6.1 系统 结构 设计 


系统 是 主要 由 GSM/GPRS 模块 短信 诊断 平台 (诊断 服务 器 ) 和 用 户 端 \PDA、CDMA 手 
机 以 及 小 灵通 ) 组 成 ,如 图 22-11 所 示 。GSM 模块 通过 数据 线 与 计算 机 的 USB 接口 连接 ,SIM 
卡 安装 在 GSM 模块 中 ,由 计算 机 软件 进行 短信 的 收发 和 管理 。 在 病虫害 诊断 过 程 中 ,用 户 需 
要 在 短信 平台 的 提示 下 不 断 地 和 诊断 短信 平台 进行 信息 交流 ,通过 短信 平台 进行 疾病 诊断 的 
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过 程 就 是 用 户 与 专家 系统 不 断交 互 的 过 程 。 短 信 平 台 的 操作 主要 包括 : 


(1) 设置 短信 平台 端口 波 特 率 、 授 权 号 码 以 及 输入 使 用 的 SIM 卡 卡 号 。 
(2) 测试 短信 平台 功能 : 对 短信 平台 接收 短信 和 发 送 短信 的 功能 进行 测试 。 
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图 22-11 基于 短信 平台 的 农业 病虫害 的 远程 诊治 系统 


22.6.2 体系 结构 设计 


系统 采用 “应 用 层 -通信 层 -逻辑 层 - 数 据 层 ” 四 层 分 布 式 软件 体系 结构 ,如 图 22-12 所 示 。 


手 儒 送 短信 入 动 | 魏 送 短信 | 短 | 访问 
小 灵通 | 发 送 短信 | 通信 | 发 送 短信 | 下 | 返回 结果 ea 
PDA “| 网 络 | 


应 用 层 通信 层 逻辑 层 数据 层 
图 22-12 系统 软件 体系 结构 图 


(1) 应 用 层 ; 应 用 层 主要 是 指 用 户 与 系统 交互 的 平台 ,在 本 系统 中 主要 指 移动 通信 设 
备 ,如 手机 、PDA、 小 灵通 等 ,是 用 户 向 系统 请 求 诊断 、 输 入 病虫害 信息 以 及 接收 诊断 结果 的 
工具 。 

(2) 通信 层 : 通信 层 是 信息 交换 的 媒介 一 一 移动 通信 和 网络 ,提供 移动 服务 ,互联 应 用 ， 
无 线 网 络 建设 ,GSM 短信 息 应 用 等 ,在 本 系统 中 负责 传递 客户 层 和 诊断 短信 平台 之 间 的 
信息 。 

(3) 逻辑 层 : 逻辑 层 一 般 也 称 业务 处 理 层 ,处 于 通信 层 和 数据 层 之 间 , 是 一 种 典型 的 中 间 
件 技术 ,负责 核心 业务 的 处 理 。 逻 辑 层 主要 对 客户 层 发 送 过 来 的 病虫害 诊断 信息 的 内 容 进 行 
判断 ,完成 事务 的 逻辑 处 理 , 并 对 用 户 的 输入 进行 诊断 推理 ,将 诊断 结果 和 防治 措施 结果 返回 
给 用 户 。 

(4) 数据 层 : 数据 层 也 称 数据 服务 器 层 ,一 般 由 大 型 的 数据 库 服务 器 系统 承担 ,负责 系 
统 结构 化 数据 的 存储 和 管理 ,主要 包括 诊断 对 象 的 基本 知识 .病虫害 的 症状 信息 、 诊 断案 
例 等 。 
22.6.3 系统 实现 

本 系统 主要 实现 手机 用 户 与 短信 平台 的 自动 交互 功能 。 用 户 首先 输入 “诊断 ”的 汉语 拼音 
首 字母 ZD, 以 此 作为 用 户 开始 诊断 的 标志 ,用 户 发 送 ZD 到 农业 病虫害 诊断 短信 平台 ,系统 则 
对 用 户 的 诊断 请 求 进行 处 理 并 到 定制 的 短信 平台 请 求 诊 断 , 然 后 根据 短信 平台 的 提示 ,输入 对 
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应 疾病 的 症状 ;短信 诊断 平台 记录 用 户 输入 并 采用 基于 案例 的 算法 进行 诊断 推理 ,然后 将 诊断 
结果 和 防治 措施 反馈 给 用 户 。 

与 网 络 诊断 不 同 ,短信 容量 较 小 ,不 能 接收 和 输出 较 多 的 内 容 , 诊 断 信 息 的 提交 也 不 能 一 
次 完成 ,这 就 要 综合 一 条 手机 短信 的 容量 和 诊断 过 程 中 提交 的 疾病 信息 来 设计 短信 诊断 平台 
的 诊断 过 程 和 系统 编码 。 系 统 的 诊断 流程 如 图 22-13 所 示 。 


30s 读 一 次 卡 = 
无 -一 在 元 信息 7 
有 
无 有 无 此 号 码 记录 7 
有 
提示 信息 内 容 ZD? 
是 


一 一 一 一 [发 送 色 种 关 规 格 
| 否 


图 22-13 ”基于 短信 平台 的 病虫害 诊断 流程 


22.7 小 结 


为 了 满足 不 同 用 户 的 使 用 需求 ,农业 病虫害 远程 诊治 和 预警 平台 一 体 化 了 基于 Web、 短 
信 平 台 、 呼 叫 中 心 .专家 会 诊 、.M2M 手机 在 线 诊治 五 种 不 同 的 诊断 模式 ,大 大 降低 了 系统 应 用 
的 条 件 , 提 高 了 系统 的 实用 性 和 覆盖 范围 。 

上 述 一 体 化 平台 基于 病虫害 诊断 理论 、 预 警 理论 和 群 决策 理论 ,在 农业 病虫害 诊断 知识 获 
取 、 表 示 、 诊 断 推理 以 及 预警 方面 作 了 积极 探索 ,并 集 病虫害 预警 诊治、 专家 会 诊 多 种 功能 为 
一 体 , 为 用 户 提供 多 方位 的 服务 。 

该 平台 集成 网 络 ,电话 、. 手 机、 短信 等 多 种 交流 方式 ,可 以 进行 全 天 候 农 业 病 虫害 诊 
断 服务 咨询 ,对 探索 我 国 新 农村 的 信息 服务 形式 ,提高 信息 服务 质量 ,解决 农业 养殖 和 种 
植 区 域 分 布 广 且 相 对 偏远 与 农业 专家 相对 缺乏 并 集中 于 城市 的 矛盾 ,具有 积极 的 现实 
意义 。 
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农业 病虫害 远程 诊断 技术 研究 与 示范 


“农业 病虫害 远程 诊断 技术 研究 与 示范 ”项 目 属于 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (“863” 计 划 ) 现 
代 农业 信息 技术 专题 项 目 , 其 研究 成 果 具 有 可 视 化 .智能 化 ,构件 化 的 特点 ,所 包含 的 农业 病虫害 
知识 领域 广泛 \ 信 息 量 大 、 操 作 简 单 ,同时 具有 可 延伸 性 、 可 维护 性 和 安全 性 强 、 在 线 直观 等 特点 。 
该 系统 的 推广 与 示范 为 努力 实现 农业 由 数量 型 向 质量 型 转变 ,提升 农业 病虫害 防治 的 技术 与 管 
理 水 平 , 降低 农业 生产 成 本 ,提高 农民 收入 ,促进 我 国 农业 信息 化 发 展 打下 了 良好 的 基础 。 


23.1 项 目的 研究 示范 内 容 


23.1.1 研究 示范 的 总 体 目 标 和 水 平 


在 重大 技术 层面 ,实现 农业 病虫害 诊断 ,防治 等 综合 知识 表示 与 问题 求解 模型 及 不 确定 知 
识 推 理 算法 与 智能 代理 ,视频 会 议 系 统 、 呼 叫 中 心 .GIS 等 新 技术 的 结合 ,并 取得 重大 突破 。 项 
目的 整体 技术 水 平 达到 国际 先进 水 平 ,部 分 关键 技术 达到 国际 领先 水 平 ,填补 了 该 领域 国际 和 
国内 研究 的 空白 。 

在 重大 产品 层面 ,申请 有 独立 知识 产权 专利 软件 6 一 8 个 ,建立 适合 我 国 特殊 国情 的 农业 
病虫害 远程 诊断 体系 ,构筑 我 国 农 业 病 虫害 远程 诊断 平台 3 个 。 

在 基地 建设 方面 ,实现 网 上 决策 系统 、 远 程 会 诊 、 呼 叫 中 心 和 移动 式 诊断 决策 系统 4 种 模 
式 的 农业 病虫害 预报 、 诊 断 、 防 治 ,建立 一 种 24 小 时 全 天 候 服务 咨询 模式 ,全 面 提升 我 国 农业 
科技 服务 、 推 广 和 应 用 水 平 , 并 建立 农业 病虫害 远程 诊断 试验 示范 基地 3 个 ;探索 我 国 农 业 病 
虫害 远程 诊断 服务 与 咨询 的 新 模式 。 项 目 拟 在 北京 、 天 津 、 上 海 、 山 东 , 浙 江 等 推广 示范 ,年 用 
户 数 达 到 3 万 以 上 ,诊断 准确 率 达 到 90% 以 上 ,指导 应 用 面积 累计 500 万 亩 以 上 。 


23.1.2 项 目 研究 示范 的 主要 内 容 
1. 农业 病虫害 基础 数据 库 的 构建 与 完善 


在 项 目 各 参加 单位 原 有 的 工作 基础 上 ,进一步 完善 和 补充 已 建立 的 各 种 主要 农作物 病 虫 
害 多 媒体 特征 数据 库 , 包 括 病虫害 的 症状 描述 、 发 病 条 件 、 为 害 状况 、 防 治 方法 等 ;信息 的 表现 
形式 包括 图 、 文 . 声 、 像 等 多 媒体 形式 ;建立 水 产 、 蔬 菜 、 果 树 病虫害 标准 图 像 库 ;对 上 述 内 容 提 
供 方便 的 多 路 径 检索 及 复合 检索 功能 。 

主要 技术 指标 与 水 平 : 农作物 (包括 水 产 、 蔬 菜 、 果 树 等 ) 主 要 病虫害 特征 库 包括 300 多 种 
主要 作物 病虫害 的 基本 信息 ,收集 各 种 病虫害 特征 图 片 15000 张 ;标准 图 像 库 包括 300 多 种 主 
要 作物 病虫害 的 标准 图 像 1500 多 幅 ; 全 部 数据 库 内 容 数据 量 在 20G 左右 。 
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2. 基于 B/S 模型 的 农业 病虫害 诊断 平台 研究 


多 Agent 病虫害 诊断 决策 系统 研究 : 根据 病虫害 症状 与 病因 的 产生 机 理 , 建 立 反应 式 
Agent 的 一 般 病虫害 诊断 问题 的 求解 模型 和 不 确定 知识 推理 模型 ;根据 农业 病虫害 发 生 的 一 
般 规 律 ,建立 病虫害 的 预报 .诊断 与 防治 概念 模型 与 表示 模型 ,构造 完善 的 知识 库 ;根据 知识 库 
完善 程度 ,建立 前 期 学 习 、 后 期 学 习 及 专家 学 习 机 ,提高 病虫害 诊断 Agent 与 学 习 环 境 的 交互 
能 力 ; 根 据 病虫害 预报 .诊断 与 防治 的 一 般 过 程 , 建 立 便捷 、 快 速 ` 友 好 的 人 机 界面 :根据 呼叫 与 
咨询 系统 的 需要 ,建立 人 与 人 交互 界面 。 

水 产 病害 诊断 决策 系统 研究 : 建立 9 种 常见 鱼 类 、 蟹 .甲鱼 等 特种 疾病 症状 ,病因 、 病 名 与 
防治 方法 关系 模型 ,提出 鱼 病 预 报 、 诊 断 、 防 治 的 知识 表示 方法 :运用 统计 概率 和 主观 概率 相 结 
合 的 方法 ,提出 适合 水 产 养 殖 业 疾病 诊断 的 不 确定 知识 推理 算法 ;根据 鱼 病 预 报 与 诊断 问题 的 
求解 模型 和 不 确定 知识 传递 算法 ,建立 现场 诊断 . 目 检 水 质 检测 \ 镜 检 的 鱼 病 预 报 与 诊断 推 
理 机 。 

蔬菜 病虫害 诊断 决策 系统 研究 : 建立 常见 蔬菜 病虫害 的 知识 表示 模型 ,该 模型 重点 体现 
病 虫 草 为 害 症 状 、 发 生 特性 、 防 治 技术 特性 :建立 蔬菜 病 虫 草 害 与 各 种 杀 虫 剂 , 杀 菌 剂 .除草 剂 
的 关系 模型 ;从 蔬菜 病 虫 草 害 识别 、 发 生 特 性 诊断 、 防 治 决策 方法 、 治 理 技术 四 方面 建立 蔬菜 病 
虫害 不 确定 性 知识 求解 模型 ;根据 知识 表示 模型 .关系 模型 和 问题 求解 模型 ,研制 开发 主要 蔬 
菜 病 虫害 诊断 决策 系统 。 

果树 病虫害 诊断 决策 系统 研究 : 根据 果树 病虫害 发 生 的 一 般 规律 ,建立 多 种 常见 病虫害 、 
症状 与 防治 方法 关系 模型 ,提出 果树 病虫害 预报 、 诊 断 、 防 治 的 知识 表示 方法 ;运用 统计 概率 和 
主观 概率 相 结合 的 方法 ,提出 适合 果树 业 病虫害 诊断 的 不 确定 知识 推理 算法 ;根据 知识 库 完善 
程度 ,建立 前 期 学 习 、 后 期 学 习 及 专家 学 习 机 ,提高 病虫害 诊断 与 学 习 环境 的 交互 能 力 。 
主要 技术 指标 与 水 平 : 鱼 病 诊断 决策 系统 将 对 9 种 鱼 类 ,150 余 种 常见 鱼 病 进行 诊断 , 鱼 
病 知 识 库 含 500 余 条 规则 和 1000 余 张 特征 图 片 ;蔬菜 病虫害 诊断 决策 系统 将 对 黄瓜 、 番 新 、 辣 
( 甜 ) 椒 .茄子 常见 的 60 余 种 病虫害 进行 诊断 ,知识 库 将 含 300 余 条 规则 和 800 余 张 特征 图 片 ; 
果树 病虫害 诊断 系统 含 500 条 规则 和 1000 余 张 特征 图 片 , 对 苹果 、 梨 、 桃 .葡萄 等 水 果 的 80 多 
种 常见 病害 及 虫害 进行 诊断 与 防治 。 诊 断 系统 诊断 与 识别 的 准确 率 在 90% 以 上 。 


3. 农业 病虫害 远程 会 诊 平台 研究 


实现 用 户 与 专家 的 预约 ,主持 专家 对 诊断 成 员 的 邀请 ,预约 信息 的 登记 及 管理 ;实现 对 病 
虫害 主要 症状 图 文 信息 的 收集 ,整理 并 建立 相应 的 数据 库 管 理 系统 ;会 诊 结论 的 收集 ,整理 与 
诊断 结论 信息 的 用 户 输出 。 

开发 异地 呼叫 组 件 ,实现 农户 对 专家 的 呼叫 ;开发 语音 交互 组 件 ,视频 交互 组 件 ,文本 交互 
组 件 , 实 现 异地 专家 和 农户 的 “面对面 "实时 交流 ;开发 白板 模块 ,实现 专家 与 异地 用 户 计算 机 
资源 共享 ,实现 共享 画面 读 、 写 存储、 打印 等 多 种 方式 的 实时 讨论 。 
主要 技术 指标 与 水 平 : 会 诊 系统 平台 1 个 ,实现 多 点 语音 ,视频 、 文 本 、 图 像 的 异地 实时 交 
互 ;会 诊 系 统 稳定 可 靠 。 


4. 农业 病虫害 远程 呼叫 与 咨询 系统 研究 
实现 用 户 信息 档案 资料 记录 和 各 种 数据 的 统计 分 析 等 , 供 坐 席 人 员 在 线 使 用 并 给 专家 提 
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供 参考 ;根据 一 定 的 分 配 算法 ,将 用 户 呼 叫 信 息 ( 电 话 访问 、IP 访问 等 ) 接 入 信息 中 心服 务 系 
统 ， 二 实现 自动 语音 导航 服务 。 
达到 的 目标 : 通过 对 普通 电话 .IP 电话 、Web 主页 .E-mail 等 多 种 媒体 的 统一 受理 ,最 大 
程度 地 提高 传统 的 基于 中 心 数 据 库 的 专家 系统 的 实时 交互 性 。 通 过 实时 交互 和 非 实时 交 
互 两 种 方式 最 大 限度 地 利用 传统 专家 系统 满足 农户 需求 。 将 专家 系统 与 农户 资料 信息 库 
高 度 融合 ,个 性 化 地 根据 农户 历史 资料 信息 和 专家 知识 系统 满足 农户 需要 。 及 时 将 农户 的 
一 手 资料 通过 专家 整理 扩充 到 专家 知识 库 中 ,最 大 限度 .最 快速 度 地 丰富 专家 知识 库 中 的 
知识 信息 。 
主要 技术 指标 与 水 平 : 在 多 种 媒体 多 个 用 户 同时 服务 过 程 中 系统 稳定 ,无 数据 串 音 和 相 
互 干扰 ;农户 资料 信息 和 咨询 系统 结合 ,保证 坐席 服务 过 程 能 及 时 快速 获得 用 户 基本 信息 和 历 
史 咨 询 情况 ,对 农户 实现 个 性 化 服务 。 


5. 移动 式 农业 病虫害 诊断 决策 系统 研究 


进行 农业 病虫害 诊断 决策 系统 的 知识 库 和 推理 机 研究 ;实现 服务 器 .工作 站 数据 库 、 知 识 
库 及 推理 系统 向 掌上 电脑 系统 的 移植 :实现 田间 数据 采集 、 传 感 系统 与 学 上 电脑 的 有 效 连接 。 

主要 技术 指标 与 水 平 : 利用 移动 式 诊断 决策 系统 实现 田间 病虫害 问题 的 现场 诊断 ;研制 
常见 鱼 类 ,蔬菜 和 果树 病虫害 3 大 类 便携 式 诊断 决策 系统 系列 。 


6. 基于 GIS 的 农业 病虫害 广 域 分 析 


实现 地 理 空间 数据 库 与 农业 病虫害 诊断 知识 库 ,标准 图 像 库 和 诊断 模型 .农业 害虫 的 数字 
化 特征 库 、 病 虫害 知识 库 等 动态 集成 。 包 含 空 间 信息 (经 纬度 .行政 区 划 位 置 等 描述 性 空间 信 
息 表 示 ) 的 病虫害 分 布 信息 的 获取 ,对 病虫害 信息 进行 广 域 分 析 。 

预期 达到 的 目标 : 地 理 空间 数据 库 与 农业 病虫害 的 诊断 知识 库 .标准 图 像 库 和 诊断 模型 、 
农业 害虫 的 数字 化 特征 库 、 病 虫害 知识 库 等 动态 集成 ,利用 WEB-GIS 的 方法 实现 显示 ,配合 
诊断 决策 系统 实现 田间 病虫害 问题 的 诊断 ;通过 使 用 WEB-GIS, 实 现 对 病虫害 信息 的 广 域 
分 析 。 

主要 技术 指标 与 水 平 : 地 理 空间 数据 库 与 农业 病虫害 的 诊断 知识 库 、 标 准 图 像 库 和 诊断 
模型 .农业 害虫 的 数字 化 特征 库 、 病 虫害 知识 库 等 动态 集成 性 能 稳定 ,调用 与 查询 快速 、 匹 配 准 
确 ; 通 过 病虫害 信息 的 广 域 分 析 ,为 广 域 病 虫害 的 预报 与 预防 提供 参考 和 依据 。 


7. 害虫 远程 自动 识别 与 诊断 平台 


运用 昆虫 图 像 处 理 及 分 析 系 统 (BugVisux) 对 害虫 图 像 进行 分 析 、 处 理 , 获 取 图 像 的 数字 
化 特征 值 ,建立 主要 农业 (如 蔬菜 ) 害 虫 的 数字 化 特征 库 。 运 用 当前 主流 的 网 络 技术 和 通信 技 
术 , 开 发 昆虫 远程 自动 诊断 与 识别 软件 ,该 软件 包括 客户 端 \ 服 务 器 端 和 数据 库 端 三 层 结构 ,可 
通过 USB 接口 的 摄像 头 自动 获取 图 像 视频 ,经 过 远程 传送 到 达 服 务 器 端 ,由 服务 器 端 进行 图 
像 分 析 与 处 理 ,最 终 达到 能 够 对 昆虫 进行 识别 诊断 的 目的 。 
主要 技术 指标 与 水 平 : 构建 主要 蔬菜 .果树 等 农业 害虫 的 数字 化 特征 库 , 作 为 本 研究 的 基 
础 ;建立 农业 害虫 自动 诊断 模型 ,开发 出 农业 害虫 远程 自动 诊断 平台 ;对 开发 出 的 农业 害虫 远 
程 自动 诊断 平台 进行 软件 登记 。 
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8. 温室 番茄 生 长 建 模 与 智能 管理 的 研究 


计算 番茄 在 各 个 生长 阶段 形态 结构 的 形态 发 生 模型 ;模拟 温室 番茄 结构 与 功能 有 机 结合 
的 机 理性 生长 生理 生态 模型 ;提出 温室 番茄 生长 全 过 程 的 管理 决策 模型 ,利用 传统 或 现代 的 优 
化 算法 ,实现 种 植 的 低 成 本 ,高 效益 ;利用 虚拟 现实 建 模 语言 VRML 将 生长 模型 的 计算 结果 可 
视 化 ,以 更 有 效 地 观察 与 总 结 番茄 的 生长 发 育 规律 。 

达到 的 目标 ,主要 技术 指标 与 水 平 : 开发 一 个 基于 模型 的 温室 番茄 生长 智能 管理 软件 ; 建 
立 的 番茄 模型 和 软件 易于 推广 应 用 到 其 他 品种 的 蔬菜 ,如 黄瓜 、 甜 椒 等 ,并 实现 与 平台 的 集成 ， 
通过 实现 节 水 、 节 肥 和 节能 的 多 目标 优化 ,最 终 达 到 使 资源 的 利用 率 提高 20% ,农业 生产 成 本 
降低 10% ,效益 提高 20% 的 效果 。 


23.2 项 目的 完成 情况 


从 整体 上 看 ,项 目 研究 按照 预定 计划 正常 进行 ,实现 了 农业 病虫害 诊断 、 防 治 等 综合 知识 
表示 与 问题 求解 模型 及 不 确定 知识 推理 算法 与 视频 会 议 系 统 、 呼 叫 中 心 .GIS 等 新 技术 的 有 效 
集成 ;建立 了 适合 我 国 特殊 国情 的 农业 病虫害 远程 诊断 体系 ,构筑 了 我 国 农 业 病 虫害 远程 诊断 
平台 3 个 ;实现 了 网 上 决策 系统 .远程 会 诊 ,呼叫 中 心 和 移动 式 诊断 决策 系统 4 种 模式 的 农业 
病虫害 预报 .诊断 防治 ,建立 了 一 种 24 小 时 全 天 候 的 服务 咨询 模式 。 在 项 目 研究 过 程 中 , 申 
请 有 独立 软件 著作 权 18 项 ,发 表 了 三 大 检索 (SCI、EI、ISTP) 收 录 的 论文 15 篇 /次 ,建立 了 具 
有 “863” 品 牌 与 特色 的 农业 病虫害 远程 诊断 研究 实验 室 3 个 。 

在 北京 、 天 津 .山东 ,福建 重庆 与 新 疆 6 省 市 进行 项 目 示 范 , 年 用 户 数 达到 3 万 以 上 ,诊断 
准确 率 达 到 90% 以 上 ,指导 与 辐射 应 用 面积 累计 500 万 亩 以 上 。 


23.2.1 农业 病虫害 基础 数据 库 


我 们 进一步 完善 和 补充 了 已 建立 的 各 种 主要 农作物 病虫害 多 媒体 特征 数据 库 ; 开 发 农 作 
物 病虫害 基础 数据 库 系 统 , 实 现 了 对 不 同形 式 ( 包 括 文本 、 图 像 声音 等 ) 的 各 种 信息 的 有 效 组 
合 , 建 立 了 多 路 径 组 合 查询 ,数据 库 信 息 基 本 能 够 满足 用 户 查 询 的 需要 。 

具体 工作 有 以 下 方面 : 

(1) 农业 病虫害 基础 数据 库 扩充 与 完善 。 在 项 目 各 参加 单位 原 有 的 工作 基础 上 ,收集 了 
农业 (包括 水 产 、 蔬 菜 、 果 树 等 ) 包 括 300 多 种 主要 作物 病虫害 的 基本 信息 ,主要 描述 病虫害 的 
形态 特征 .危害 状 等 ,文本 信息 主要 描述 病虫害 的 中 文 名 称 .英文 名 称 . 学 名 、 寄 主 植物 .形态 或 
症状 .发生 条 件 .为害 状 况 和 防治 方法 等 ;主要 病虫害 特征 库 收 集 各 种 病虫害 特征 图 片 
15 000 张 。 

(2) 农作物 病虫害 基础 数据 库 管 理 系统 。 开 发 了 基于 JSP 十 MYSQL 的 农作物 病虫害 基 
础 数据 库 系统 (包括 主要 农作物 病虫害 多 媒体 网 络 信息 系统 .主要 农作物 病虫害 标准 图 像 库 )， 
实现 了 主要 农作物 图 文 信息 的 远程 检索 和 远程 管理 。 

(3) Smart 元 搜索 引擎 (Smart Meta Searcher,SMS) 系 统 。 采 用 用 户 行为 分 析 技 术 ,对 检 
索 的 关键 词 进行 提取 加 工 处 理 , 选 择 最 优 的 搜索 引擎 组 , 按 各 搜索 引擎 的 特点 将 其 转换 为 更 精 
确 的 检索 条 件 , 大 大 提高 了 检索 的 准确 率 。 同 时 利用 高 效 的 融合 算法 对 返回 结果 进行 分 析 处 
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理 , 用 星 级 排行 因子 标注 每 条 检索 结果 以 描述 检索 返回 的 文档 与 用 户 所 要 查找 的 目标 文档 的 
差距 ,提高 了 检索 的 查 全 率 , 查 准 率 并 具有 较 好 的 排序 。 关 键 工作 主要 集中 在 搜索 引擎 选择 、 
结果 融合 算法 .用户 行 为 分 析 与 星 级 排行 评价 因子 等 方面 。 


23.2.2 基于 B/S 模型 的 农业 病虫害 诊断 平台 研究 


我 们 建立 了 农业 病虫害 知识 表示 与 推理 机 制 ,实现 了 知识 库 的 优化 ;设计 并 实现 了 农业 病 
虫害 诊断 平台 框架 ;在 平台 基础 上 ,结合 示范 区 特点 ,进一步 开发 了 水 产 ( 鱼 病 、 特 种 鱼 . 甲 鱼 )、 
棉花 .家畜 ( 猪 . 牛 . 羊 ) .蔬菜 .果树 等 疾病 诊断 专家 系统 ,基本 上 达到 用 户 的 使 用 需求 ;准备 进 
一 步 开 发 家 禽 疾病 诊断 专家 系统 。 目 前 系统 准确 率 在 80% 左 右 , 有 待 于 进一步 测试 与 完善 。 
相关 内 容 详 述 如 下 。 

(1) 农业 病虫害 诊断 领域 模型 与 形式 化 体系 。 以 鱼 病 诊断 为 例 , 结 合 鱼 病 诊 断 学 和 鱼 
病 专家 的 知识 与 经 验 , 建 立 了 包括 诊断 主体 .诊断 客体 .诊断 要 素 、 诊 断 结果 、 诊 断 思 维 、 诊 
断 方法 等 因素 的 鱼 病 诊断 的 领域 知识 模型 ;从 领域 知识 模型 出 发 ,将 鱼 病 知识 划分 为 事实 
性 知识 ,经验 性 知识 与 决策 性 知识 3 类 ;基于 以 上 分 类 ,初步 建立 了 包括 2 个 前 提 、7 个 定义 
和 3 个 推论 的 鱼 病 诊断 知识 概念 化 体系 。 该 模型 的 建立 不 仅 可 以 为 农业 病虫害 远程 诊断 
平台 的 开发 .实现 平台 的 可 重用 性 提供 理论 基础 ,而 且 还 可 以 为 选择 鱼 病 诊断 知识 表示 模 
式 提供 有 效 的 理论 依据 ,以 便 更 科学 、 系 统 地 形成 鱼 病 诊断 专家 系统 知识 开发 及 其 智能 化 
的 科学 过 程 ,把 这 方面 工作 由 分 散 、 随 意 性 的 状态 ,提升 到 一 个 更 理性 、 程 序 性 和 系统 性 的 
阶段 。 

(2) 农业 病虫害 诊断 知识 表示 的 研究 。 在 领域 概念 模型 指导 下 ,采用 了 基于 产生 式 规 则 、 
基于 案例 和 基于 二 又 树 结 构 的 多 种 知识 表示 方式 的 混合 模型 ( 见 图 23-1) ,有 效 解 决 了 仅 采 用 
传统 产生 式 规 则 带 来 的 规则 数量 过 多 所 导致 的 推理 速度 慢 .效率 不 高 等 问题 。 


特征 一 
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et 是 (Y) | 否 (N) i 


特征 十 五 特征 二 
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是 VW) | 否 W) 是 VW) | 否 Y 
昆虫 一 2 特征 三 
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本 i ee ee ee 是 CD 二 


图 23-1 基于 二 叉 树 结构 的 农业 昆虫 诊断 知识 表示 


(3) 农业 病虫害 诊断 问题 求解 策略 与 推理 机 制 的 研究 。 在 充分 考虑 鱼 病 诊 断 的 随机 性 、 
模糊 性 和 不 完备 性 基础 上 ,结合 覆盖 集 理论 的 概率 模型 和 症状 提取 的 模糊 度 ,建立 了 基于 模糊 
数学 和 覆盖 集 理论 的 诊断 模型 ,并 将 该 诊断 模型 成 功用 于 “症状 -疾病 ”诊断 实例 中 。 根 据 “ 疾 
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病 -病因 ”诊断 求解 的 特点 以 及 病因 事件 和 疾病 事件 之 间 的 逻辑 关系 ,利用 覆盖 集 理论 的 节约 
原则 构建 了 病因 诊断 的 指标 ,将 “疾病 -病因 ”诊断 问题 转化 为 求解 0-1 整数 规划 的 问题 ,并 采 
用 禁忌 搜索 (TS 搜索 ) 方 法 来 求解 这 一 问题 。 通 过 大 量 鱼 病 诊断 实例 的 计算 结果 表明 ,TS 搜 
索 方法 在 降低 误诊 率 和 减少 响应 时 间 方 面 均 有 良好 的 性 能 。 

(4) 基于 案例 的 农业 病虫害 诊断 问题 求解 策略 与 推理 研究 ( 见 图 23-2) 。 基 于 案例 的 农业 
病虫害 诊断 问题 求解 策略 与 推理 机 制 研究 可 以 解决 传统 的 基于 规则 的 农业 病虫害 诊断 专家 系 
统 存 在 的 知识 获取 瓶颈 和 对 诊断 思维 模拟 不 足 的 问题 。 基 于 案例 的 鱼 病 诊断 推理 在 案例 知识 
分 析 与 表示 的 基础 上 ,将 鱼 病案 例 转化 为 二 值 逻辑 表示 ,进而 探讨 了 两 种 不 同 的 问题 求解 策 
略 。 一 种 是 基于 相似 性 度量 模型 的 检索 策略 , 另 一 种 是 基于 粗糙 集 理论 及 其 分 析 方 法 的 检索 
策略 。 前 者 在 改进 相似 性 度量 模型 的 基础 上 实现 了 一 种 动态 的 变 权 机 制 ;后 者 通过 相对 约 简 
建立 多 级 索引 来 完成 案例 的 检索 。 两 种 检索 策略 从 不 同 角度 处 理 了 鱼 病 诊断 间 题 中 存在 的 不 
确定 性 。 


基于 本 体 概念 模型 
一 一 | 数据 库 到 XML | XML 到 数据 库 
a 翻译 器 翻译 器 
一 一 规则 获取 系统 
人 
| | 和 鱼 | | 案例 检索 案例 修正 案例 存储 | | 各 | ! 
| | 站 典型 案例 相似 案例 鱼 病 新 案例 验 库 | | 
1 | 征 | | | 规则 检索 特征 权重 修改 证 与 评价 | | _| 类 | 
| | 属 [ 门 门 刹 |， 
| | 村 | “| [新 案例 的 相似 案例 子 特 新 案例 库 | | 
1 | 人 | | | 聚 类 检索 征 的 检索 修改 的 存储 莫 | | 
1 1 
1 1 
1 1 
EE CBR 诊断 推理 系统 0 2 
人 
| 过 出 认 | | 虱 9 府 。 |  。 | 实 办 全 村 | WB | [ A | 
t t t t 


图 23-2 基于 案例 的 推理 流程 


(5) 农业 病虫害 诊断 知识 获取 研究 。 提 出 了 基于 遗传 算法 (GA) 的 知识 获取 模型 ,将 
鱼 病 诊断 的 知识 获取 问题 转化 为 组 合 优化 问题 。 并 根据 AQ 算法 的 基本 思想 与 学 习 策 
略 ,建立 了 一 个 基于 整数 规划 的 概念 获取 模型 。 实 验 结果 表明 该 模型 成 功用 于 鱼 病 诊 断 
知识 的 获取 ,能 够 有 效 解 决 系统 知识 的 “边界 效应 ”造成 推理 结果 的 不 确定 性 和 不 可 靠 性 
等 问题 。 

(6) 基于 B/S 模型 农业 病虫害 诊断 平台 开发 与 技术 集成 。 遵 照 Rational 统一 软件 过 程 ， 
采用 支持 面向 对 象 的 UML 统一 建 模 语言 ,研究 了 基于 B/S 模式 农业 病虫害 诊断 软件 体系 结 
构 模 型 框架 模型 动态 模型 .过程 模 型 .功能 模型 ,实现 了 系统 设计 的 平台 无 关 性 ;采用 MVC 
开发 模式 ,在 Windows 系统 平台 上 ,采用 JSP、ASP、PHP 技术 实现 用 户 接口 层 ,使 用 Java 技 
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术 实 现 业务 逻辑 和 控制 层 , 采 用 SQL Server 2000/ MYSQL 作为 后 台数 据 存 储 , 分 别 建立 了 基 
于 案例 的 、 基 于 规则 的 、 基 于 神经 网 络 的 构件 ,构建 了 农业 病虫害 诊断 平台 。 实 践 表 明 ,该 开发 
方案 较 好 地 解决 了 构件 的 适应 性 ,开发 环境 的 无 关 性 以 及 遗留 工程 .商业 构件 与 新 开发 构件 的 
集成 问题 。 

(7) 基于 B/S 模型 农业 病虫害 诊断 平台 应 用 与 集成 。 结 合 示范 点 (北京 `. 山 东 、 福 建 、 重 
庆 、 新 疆 ) 不 同 农作物 ,水 产品 .蔬菜 .果树 .家畜 等 病虫害 的 特点 ,对 平台 进行 不 同 程度 的 优化 
与 二 次 开发 ,研制 了 水 产 ( 鱼 病 、 特 种 鱼 .甲鱼 )、 棉花、 家 畜 ( 猪 、. 牛 . 羊 ) .蔬菜 .果树 等 疾病 诊断 
专家 系统 ,并 完成 系统 测试 与 初步 的 推广 示范 工作 。 


23.2.3 农业 病虫害 远程 会 诊 平台 研究 


该 子 课题 完成 了 农业 病虫害 远程 会 诊 平 台 ,该 平台 由 病虫害 自动 诊断 子 系统 .病虫害 专家 
同步 会 诊 子 系统 .病虫害 专家 异步 会 诊 子 系统 构成 。 

(1) 系统 整体 设计 及 基本 协议 。 系 统 采用 C/S 模式 设计 ,由 远程 会 诊 服务 器 端 (MCU)、 
客户 端 ,管理 员 端 组 成 。 系 统 运 行 时 由 客户 端 登录 服务 器 端 建立 连接 ,通过 MCU 进行 图 像 与 
语音 的 分 配 和 切换 ,由 管理 员 端 进行 协作 流程 控制 ,使 用 业界 普遍 接受 的 T. 120 和 H. 323 协 
议 。T. 120 用 于 数据 协作 ; H. 323 用 于 音频 和 视频 ,并 支持 这 些 协议 的 不 同 版 本 。 

(2) 系统 关键 技术 。 采 用 DirectX 技术 。DirectX 技术 既 能 保持 设备 无 关 性 (开发 时 不 必 
考虑 支持 哪 种 设备 ,只 要 Windows 支持 这 种 设备 即 可 ) ,又 能 直接 访问 硬件 设备 (只 需要 通过 
应 用 程序 编程 接口 (APIT) 控 制 硬件 设备 ,而 无 需 了 解 硬 件 的 具体 细节 ) 。 

(3) 系统 主要 功能 。 

。 支持 多 种 视频 分 辨 率 , 从 而 满足 从 桌面 级 别 到 会 议 室 应 用 的 不 同 视觉 效果 要 求 。 用 户 

可 根据 网 络 带宽 条 件 和 实际 会 议 需求 ,自行 设 定 会 议 的 视频 分 辩 率 和 最 大 终端 应 用 带 
宽 , 实 现 从 桌面 级 别 到 会 议 室 级 别 的 不 同 会 议 需求 。 

。 支持 多 路 视频 : 可 以 支持 同时 显示 多 路 视频 图 像 。 在 本 地 用 户 电 脑 负载 允许 的 情况 
下 ,可 以 支持 无 限 多 路 视频 。 

。 系统 具有 强大 的 数据 协作 功能 使 交流 更 加 全 面 充 分 。 所 提供 的 数据 协作 功能 包括 : 
电子 白板 .文档 共享 ,文件 共享 ,协同 浏览 .桌面 共 享 、 应 用 共享 等 ,并 提供 会 诊 过 程 中 
的 文字 交流 和 文件 实时 传输 。 参 加 病虫害 会 诊 的 人 员 可 通过 以 上 各 种 交互 方式 进行 
病虫害 诊断 与 防治 技术 的 支持 与 交流 。 

。 异步 会 诊 系统 : 根据 “病症 -病名 -病因 -治疗 ”的 逻辑 关系 ,为 一 个 格式 化 的 E-mail 系统 

开发 了 一 个 用 户 上 传 病例 信息 、 专 家 根据 上 传 病例 信息 进行 诊断 青 将 诊断 结论 和 防治 
方法 发 送 给 用 户 的 系统 。 


23.2.4 ”农业 病虫害 远程 呼叫 与 咨询 系统 研究 


构建 了 基于 呼叫 中 心 的 农业 病虫害 远程 咨询 子 系统 ,实现 Web、 手 机 、 邮 件 、 传 真 等 多 种 
信息 获取 手段 的 融合 ,实现 了 用 户 信 息 库 、 各 种 数据 的 统计 分 析 算 法 、 自 动 呼叫 分 配 算 法 以 及 
自动 语音 应 答 ,使 得 用 户 在 各 种 情况 下 都 能 访问 系统 ,以 获取 相应 信息 。 在 此 基础 上 ,为 了 进 
一 步 指导 呼叫 中 心 的 发 展 , 研 制 基于 数据 仓库 的 数据 分 析 决 策 系统 ,实现 了 用 户 分 类 及 信息 需 
求 预测 等 功能 ,为 最 终 实现 信息 服务 “个 性 化 、 针 对 性 ”提供 决策 支持 。 
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(1) 呼叫 咨询 统一 接 入 系统 。 本 系统 利用 现代 CTI 技术 ,实现 了 对 电话 、 传 真 、 短 信 、 
Web、E-mail 和 语音 留言 等 多 种 媒体 的 统一 受理 ,客户 可 以 通过 任何 一 种 便捷 的 接 入 方式 , 比 
如 一 个 电话 号 码 或 一 个 网 址 ,就 可 以 享受 “一 站 式 ” 服 务 , 以 自动 服务 或 人 工 服务 方式 全 天 候 地 
获得 所 需 的 农业 信息 ,这 种 方式 极 大 地 拓展 了 农业 信息 的 传播 时 空 距离 。 本 系统 以 其 便捷 的 
接 入 方式 、 人 性 化 的 服务 和 高 效 的 客户 信息 管理 模式 ,为 解决 农业 信息 化 的 “最 后 一 公里 ”和 
“信息 孤岛 "问题 提供 了 技术 支持 ,大 大 缓解 了 农业 信息 服务 机 构 在 客户 服务 方面 存在 的 与 客 
户 交互 性 差 的 矛盾 ,为 农业 生产 和 经 营 提 供 了 信息 支撑 。 

。 自动 服务 : 通过 自动 应 答 系 统 (IVR) ,客户 可 以 通过 电话 按键 选择 的 方式 来 获得 

录制 好 的 语音 农业 信息 ,在 自动 服务 无 法 满足 的 时 候 , 可 以 转 接 人 工 服务 或 者 语 
音 留言 。 

。 人工 服务 : 人 工 坐 席 可 以 接受 客户 的 电话 、 传 真 、 短 信 、E-mail 和 Web 方式 的 服务 请 
求 ,坐席 员 可 以 通过 语音 、 短 信 , 传 真 .E-mail\ 文 本 交谈 和 同步 浏览 的 方式 满足 客户 的 
呼叫 请 求 , 从 而 更 加 人 性 化 地 回答 用 户 提出 的 问题 ,并 且 坐 席 员 可 以 通过 系统 挂 接 的 
农业 信息 数据 库 查 询 用 户 所 需 的 信息 。 

(2) 呼叫 中 心 数据 仓库 构建 。 针 对 呼叫 咨询 系统 存在 的 “数据 丰富 ,信息 匮乏 ”问题 ,提出 
了 利用 数据 仓库 的 方法 来 解决 农业 呼叫 中 心 的 数据 分 析 问 题 。 即 以 数据 仓库 为 基础 ,以 联机 
分 析 处 理 和 数据 挖掘 为 手段 的 解决 方案 。 研 究 结果 表明 ,本 研究 的 开展 使 得 决策 分 析 人 员 能 
够 利用 数据 仓库 中 的 数据 进行 更 科学 、 更 理性 的 决策 ,为 改进 呼叫 中 心 的 服务 提供 决策 支持 。 
这 种 方法 改变 了 传统 的 数据 分 析 手 段 ,提高 了 数据 的 分 析 和 应 用 水 平 。 

(3) 客户 信息 数据 挖掘 模型 与 系统 。 借 鉴 客户 关系 管理 (CRM) 思 想 ,采用 数据 挖掘 的 方 
法 对 呼叫 中 心 的 客户 信息 进行 深层 次 分 析 , 重 点 采用 决策 树 方法 进行 客户 细 分 和 信息 需求 分 
类 ,生成 决策 树 ,提取 规则 集 ,完成 知识 发 现 过 程 。 大 量 客户 数据 的 实证 分 析 表 明 ,数据 挖掘 方 
法 可 以 发 现 隐 含 的 客户 信息 需求 ,这 为 以 后 有 针对 性 地 提供 个 性 化 的 农业 信息 服务 提供 了 决 
策 支 持 。 


23.2.5 移动 式 农 业 病虫害 诊断 决策 系统 研究 


设计 了 基于 移动 Web 服务 和 智能 手持 设备 的 移动 式 农 业 病虫害 诊断 决策 系统 平台 ;针对 
鱼 病 与 猪 病 专家 系统 实现 了 其 知识 库 、 数 据 库 和 推理 机 的 改造 和 优化 ,成 功 地 移植 到 PDA 手 
机 中 ,设计 并 实现 了 基于 幅 入 Java 技术 的 移动 式 鱼 病 与 猪 病 诊断 专家 系统 ,已 完成 实际 环境 
测试 。 系 统 可 以 广泛 应 用 于 摩托 罗拉 ,诺基亚 ,索尼 爱立信 等 品牌 的 中 高 端 手机 中 。 
(1) 系统 整体 结构 设计 。 该 系统 可 以 提供 B/S、.C/S、 本 地 (本 机 由 入 式 系 统 ) 三 种 访问 移 
动 专家 系统 的 模式 ,其 体系 结构 如 图 23-3 所 示 。 移 动 式 专家 系统 由 服务 器 端子 系统 、 客 户 端 
子 系统 和 网 络 通信 服务 系统 组 成 ,可 以 满足 用 户 在 有 稳定 的 无 线 网 络 连接 环境 和 无 稳定 的 无 
线 网 络 连 接 环境 情况 下 现场 诊断 的 需求 。 
(2) 服务 器 端子 系统 。 服 务 器 端子 系统 由 知识 获取 系统 、 服 务 器 端 专家 系统 和 移动 Web 
服务 器 组 成 。 
。 知识 获取 系统 。 将 神经 网 络 .粗糙 集 . 蚁 群 算法 等 大 规模 智能 计算 技术 用 于 知识 获取 ， 
在 算法 实现 上 采用 效率 较 高 的 C/C++ 语言 , 鱼 病案 例 数据 和 相关 辅助 与 结果 数据 以 
SQL Server 数据 库存 储 。 
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图 23-3 系统 体系 结构 


。 服务 器 端 专家 系统 。 服 务 器 端 专家 系统 由 移动 专家 系统 专用 知识 库 数据 库 和 推理 机 
组 成 。 移 动 平台 专用 知识 库 中 的 数据 由 知识 获取 系统 提供 和 更 新 ,移动 平台 专用 数据 
库存 储 着 移动 专家 系统 的 公用 数据 (如 事实 数据 .资料 数据 .中 间 结 果 数 据 等 ) ,存储 在 
SQL Server 数据 库 服务 器 中 。 其 推理 机 用 Java 中 间 件 实现 。 

。 移动 Web 服务 器 。 移 动 Web 服务 器 提供 用 户 访问 界面 ,以 Apache 十 Tomcat 作为 
Web 服务 器 ,以 SQL Server 作为 后 端 数 据 库 服务 器 ,用 户 界面 采用 JSP 和 Servlet 技 

(3) 客户 端子 系统 。 客 户 端子 系统 包括 三 种 类 型 的 客户 端 , 即 嵌 入 式 鱼 病 诊 断 专 家 系统 、 

微 浏览 器 型 客户 端 和 移动 C/S 型 客户 端 (如 图 23-3 所 示 ) 。 

。 嵌入 式 鱼 病 诊 断 专 家 系统 。 该 嵌入 式 移 动 专家 系统 是 一 个 完整 的 本 机 专家 系统 ,通过 
在 移动 计算 设备 (如 智能 手机 、PDA 等 ) 中 内 入 知识 库 、` 数 据 库 和 推理 机 等 实现 ,可 以 
通过 无 线 网 络 下 载 .更 新 。 支 持 随时 随地 的 现场 诊断 ,使 用 中 不 受 网 络 环境 的 影响 。 
该 系统 采用 J2ME 技术 实现 ,具有 良好 的 平台 适应 性 和 移植 性 。 其 知识 库 、 推 理 机 通 
过 服务 器 端子 系统 的 知识 获取 与 推理 机 制 产 生 , 因 此 具有 与 服务 器 端 相 当 的 专家 推理 
能 力 。 系 统 数据 存储 采用 J2ME 特有 的 “记录 管理 系统 (RMS) ”数据 格式 和 文本 数据 
库 格 式 混 合 存储 方式 , 既 保证 了 存储 效率 又 满足 数据 更 新 的 需要 。 系 统 通过 移动 设备 
的 Java 应 用 管理 器 (JAMD) 可 以 通过 无 线 网 络 下 载 和 更 新 ,保持 与 服务 器 端 系 统 版 本 
的 一 致 ,从 而 不 断 提高 系统 性 能 。 

。 移动 C/S 型 客户 端 。 移动 C/S 型 客户 端 应 用 模式 是 针对 具有 无 线 网 络 支 持 但 不 支持 
微 浏览 器 的 手持 移动 设备 专门 设计 的 。 它 实际 上 包括 两 个 主要 的 组 成 部 分 : 移动 客 
户 端 软件 和 服务 器 端 专家 系统 服务 。 移 动 客户 端 软件 ,提供 用 户 访 问 后 端 服务 器 专家 
系统 的 功能 并 提供 使 用 界面 ,用 J2ME 的 MIDlet 小 程序 实现 ,只 要 支持 J2ME 
(KJava) 的 手持 设备 都 可 以 使 用 ;服务 器 端 专家 系统 服务 采用 JSP 和 Servlet 技术 实 
现 , 它 们 接收 客户 端 发 来 的 服务 请 求 ,收集 专家 系统 推理 诊断 所 需 的 由 用 户 提供 的 证 
据 信息 ,调用 专家 系统 的 数据 库 、 知 识 库 和 推理 机 进行 推理 ,并 负责 向 客户 端 返 回 推理 
所 得 的 诊疗 结论 和 解释 信息 。 客 户 端 MIDlet 程序 通过 HTTP 协议 访问 服务 器 端 JSP 
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和 Servlet 程序 提供 的 相关 服务 ,并 负责 与 其 交互 。 

。 微 浏 览 器 型 客户 端 。 微 浏览 器 型 客户 端 应 用 模式 是 针对 具有 无 线 网 络 支持 并 带 有 微 
浏览 器 的 手持 移动 设备 设计 的 。 它 包括 两 部 分 : 移动 客户 端 微 浏览 器 软件 和 服务 器 
端 专家 系统 服务 。 移 动 客 户 端 微 浏 览 器 软件 由 移动 设备 本 身 提 供 , 是 设备 自 带 的 访问 
无 线 因特网 的 软件 工具 ,其 功能 和 使 用 方式 与 普通 Internet 浏览 器 相近 ,只 是 受 屏幕 
尺寸 限制 ,界面 功能 不 如 普通 Internet 浏览 器 ,只 要 设备 支持 无 线 网 络 和 WAP 协议 
就 可 以 访问 无 线 因特网 服务 。 其 服务 器 端 专家 系统 服务 功能 与 移动 C/S 型 客户 端 应 
用 模式 的 服务 器 功能 类 似 . 只 是 使 用 的 协议 和 服务 模式 不 同 而 已 , 即 这 里 使 用 的 是 
HTTP 和 WAP 协议 ,以 无 线 WWW 服务 为 主 。 微 浏览 器 模式 的 服务 器 端 实际 上 是 
一 个 WAP 网 站 系统 ,用 JSP Servlet 和 WML 技术 实现 ,JSP 和 Servlet 服务 程序 不 但 
负责 专家 系统 的 调用 ,还 要 为 客户 端 提供 界面 服务 , 即 以 WML 文件 格式 将 有 关 信 息 
返回 给 客户 端 微 浏览 器 。 


23.2.6 基于 GIS 的 农业 病虫害 广 域 分 析 


以 山东 省 烟台 市 为 主要 示范 区 ,设计 开发 了 “基于 ArcObject 病虫害 地 理 信息 系统 ”后 台 
管理 软件 “基于 MapObjects 的 果树 病虫害 地 理 信息 系统 " 单 用 户 管理 软件 和 “基于 WebGIS 
果树 病虫害 信息 发 布 系统 ”前 台 网 络 管理 软件 。 该 平台 根据 烟台 地 区 的 具体 情况 和 果农 的 要 
求 , 采 用 目前 先进 的 GIS 技术 ,为 用 户 提供 病虫害 信息 查询 和 图 形 操作 功能 ,实现 了 对 作物 种 
植 区 域 的 空间 信息 ,属性 信息 和 多 媒体 信息 的 综合 管理 ,直观 地 表现 了 病虫害 的 分 布 特点 发 
病 特征 、 危 害 程度 及 其 未 来 数 天 或 数 月 内 的 动态 变化 趋势 。 系 统 通过 网 络 共享 可 以 为 更 多 的 
各 级 管理 ,规划 、 决 策 人 员 提 供 直 观 综合 的 决策 信息 。 

(1) 系统 总 体 设计 方案 。 根 据 不 同 的 用 户 需 求 和 各 级 管理 职能 的 需要 ,针对 果树 病虫害 
的 特点 并 借鉴 其 他 GIS 系统 的 经 验 , 将 系统 用 户 分 为 管理 员 和 普通 用 户 两 个 层次 。 子 系统 总 
体 设计 为 三 大 部 分 。 

。 服务 器 端 采 用 ArcSDE 软件 ,在 关系 型 数据 库 ORACLE 的 基础 上 实现 海量 空间 数据 
的 数据 库 高 效 管理 。 基 于 ArcObjects 开发 的 系统 只 允许 管理 员 进 行 数据 预 处 理 操 
作 , 管 理 员 更 多 的 是 扮演 数据 组 织 、 管 理 . 分 析 的 角色 ,在 系统 中 起 着 最 重要 且 不 可 缺 
少 的 作用 。 普 通 客户 端 分 为 两 部 分 ,一 是 基于 MO 的 应 用 程序 ,可 以 实现 统计 、 查 询 、 
诊断 和 预测 等 功能 ,为 市 县 级 (地 区 ) 相 关 部 门 的 辅助 决策 提供 帮助 。 二 是 采用 
ArcIMS 软件 ,可 以 实现 地 理 信 息 的 网 上 发 布 ,可 使 用 户 通 过 IE 浏览 器 就 可 以 看 到 自 
己 想 要 的 地 理 信息 。 系 统 配 置 方案 如 图 23-4 所 示 。 
系统 软 硬 件 配置 : 操作 系统 在 服务 器 端 选择 Windows2000 Server 或 Windows NT, 客 
户 机 端 选择 Windows9x/Windows2000 Professional/ Windows XP 等 ;数据 库 管理 系 
统 选 定 Oracle9i; 开 发 工具 包括 ArcGIS 桌面 软件 .MapObjects、ArcObjects、ArcIMS、 
ArcSDE 和 MS Visual Basic6. 0 等 ;硬件 设备 包括 服务 器 、 网 络 交换 机 、 客 户 机 和 输出 
设备 (彩色 绘图 仪 激光 打印 机 ) 等 。 

(2) 基于 ArcObjects 的 烟台 苹果 病虫害 地 理 信 息 系 统 。 本 系统 属于 网 络 地 理 信息 系统 
的 后 台 管 理 系统 ,负责 系统 的 数据 管理 .空间 分 析 、 基 于 神经 网 络 的 预测 预报 .病虫害 诊断 等 ， 
并 将 分 析 处 理 的 结果 通过 SDE 存储 到 Oracle 数据 库 中 , 供 网 络 用 户 端 查询 使 用 。 本 系统 采 
用 Vb6.0 十 ArcSDE 十 ArcObjects 十 Oracle9i 的 开发 方式 ,系统 开发 平台 Win2000Server。 
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图 23-4 系统 配置 方案 图 


Vb6.0 开发 系统 具有 简单 .快速 的 优点 ,而 且 使 用 它 可 以 方便 地 调用 ArcObjects 二 次 开发 组 
件 。ArcSDE 是 空间 数据 引擎 ,通过 它 可 以 方便 地 将 空间 数据 导入 到 oracle9i 数据 库 中 ， 
ArcObject 是 ESRI 公司 提供 的 组 件 库 ,也 是 ESRI 公司 的 核心 产品 ,功能 非常 强大 ,系统 所 需 
要 的 各 种 GIS 操作 主要 由 它 来 完成 。Oracle9i 是 企业 级 数据 库 ,存储 数据 量 大 .吞吐 量 大 、 数 
据 安 全 、 满 足 病 虫害 数据 存储 量 大 数据 的 频繁 访问 以 及 数据 扩充 的 需要 。 

(3) 基于 MapObjects 的 果树 病虫害 地 理 信 息 系统 。 本 系统 是 客户 端 应 用 程序 ,利用 面向 
对 象 的 知识 表示 方法 、Visual Basic 语言 编程 人工 智能 技术 .决策 支持 系统 理论 ,实现 了 知识 
库 .模型 库 ,推理 机 与 地 理 信息 库 的 有 机 动态 结合 ,动态 显示 病虫害 的 灾情 、 险 情 地 理 分 布 图 ， 
直观 性 强 ,并且 利于 掌握 病虫害 的 全 局 地 域 分 布 规律 ,进行 有 效 防治 ,对 作物 病虫害 的 发 生 趋 
势 做 出 准确 预报 ,为 农业 生产 者 提供 科学 的 防治 决策 。 主 要 功能 包括 数据 库 管理 .历史 信息 查 
询 .果树 病虫害 信息 查询 与 诊断 ` 数 据 分 析 处 理 、. 基 于 神经 网 络 的 预测 预报 .信息 输出 等 。 

(4) 基于 WebGIS 的 果树 病虫害 信息 发 布 系统 。 本 系统 是 客户 端 应 用 程序 ,采用 用 户 登 
录 权 限 管 理 ,将 用 户 分 为 普通 用 户 和 管理 员 用 户 ,普通 用 户 享 有 除数 据 维护 外 系统 提供 的 所 有 
功能 ,可 以 进行 病虫害 信息 的 浏览 .空间 查询 .统计 分 析 以 及 诊断 防治 . 草 延 预测 等 ,而 管理 员 
用 户 除 了 享有 普通 用 户 的 权限 外 ,还 具有 使 用 系统 的 总 体 数据 维护 .数据 录入 和 更 新 等 功能 的 
权限 。 

(5) 病虫害 预测 预报 的 研究 。 以 山楂 叶 螨 为 研究 对 象 ,利用 Matlab 提供 的 神经 网 络 工具 
箱 中 的 功能 在 后 台 完 成 创建 结构 为 4-15-5 的 BP 网 络 , 采 用 L-M 优化 算法 (trainlm) 训 练 网 
络 。BP 神经 网 络 与 缓冲 区 分 析 相 结合 实现 预测 结果 的 显示 。 根 据 某 地 区 的 平均 气温 .最 低 气 
温 、 日 照 时 数 和 降雨 量 四 个 参数 ,BP 网 络 的 预测 结果 分 不 同 颜色 表示 灾害 的 严重 程度 ,同时 依 
据 风向 和 风力 确定 缓冲 的 位 移 量 和 缓冲 距离 。 


23.2.7 虫害 远程 自动 识别 与 诊断 平台 

虫害 远程 自动 识别 与 诊断 平台 研究 了 病虫害 图 像 获 取 软 硬件 一 体 化 平台 ,定义 了 用 于 虫 
害 自动 识别 的 特征 参数 ,改进 了 虫害 自动 识别 的 分 类 方法 ,研究 了 客户 端 与 服务 器 端 进行 远程 
识别 的 交互 方法 ,完成 了 基于 计算 机 视觉 的 虫害 远程 自动 识别 系统 的 设计 和 开发 工作 。 详 述 
如 下 。 
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且 ， 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


(1) 病虫害 图 像 获 取 软 硬件 一 体 化 平台 。 虫 害 的 图 像 数据 是 虫害 自动 识别 的 主要 依据 。 
图 像 获取 的 非 标准 化 直接 关系 到 自动 识别 的 准确 率 与 可 行 性 。 因 此 设计 统一 的 图 像 获取 平台 
才能 保持 获取 图 像 数 据 的 一 致 性 ,才能 使 自动 识别 算法 具有 稳定 性 和 实际 意义 。 基 于 此 ,研制 
了 一 套 包 括 数字 摄像 机 、 工 业 镜 头 、 光 源 、 图 像 支架 .计算 机 为 一 体 的 图 像 获 取 平台 专门 用 于 昆 
虫 图 像 的 获取 。 与 虫害 自动 鉴定 软件 的 客户 端 配合 使 用 ,用 于 在 计算 机 上 实时 从 图 像 平台 上 
的 摄像 机 获取 昆虫 图 像 并 用 于 自动 鉴定 。 

(2) 用 于 虫害 自动 识别 的 特征 参数 。 对 于 昆虫 自动 识别 来 说 这 是 一 个 具有 挑战 性 的 课 
题 ,除了 我 们 项 目 组 外 很 少 有 科学 家 进行 这 方面 的 研究 ,因此 少 有 相关 参考 文献 等 技术 资料 。 
为 了 稳定 地 实现 基于 图 像 的 昆虫 自动 识别 ,我 们 搜集 了 许多 虫 体 个 体 的 实际 情况 并 结合 计算 
机 视觉 理论 提出 了 一 套用 于 昆虫 自动 识别 的 新 的 特征 系统 : 包括 基于 数学 形态 学 的 特征 、 基 
于 颜色 的 特征 和 基于 纹理 的 特征 相 结合 的 综合 识别 特征 。 

(3) 虫害 自动 识别 的 分 类 方法 。 由 于 有 新 的 虫害 特征 加 入 ,我 们 发 展 了 虫害 自动 识别 的 
分 类 方法 ,将 以 前 的 二 又 分 类 识别 方法 上 升 为 基于 神经 网 络 的 模式 识别 方法 。 这 在 昆虫 自动 
识别 领域 是 一 创新 之 举 。 

(4) 客户 端 与 服务 器 端 进行 远程 识别 的 交互 方法 。 为 了 实现 真正 的 远程 自动 识别 ,我们 
将 识别 系统 从 单机 运行 环境 提升 至 基于 TCP/IP 协议 的 网 络 系统 。 网 络 系统 真正 实现 了 客户 
端 与 服务 器 端的 分 离 ,服务 器 端 对 来 自 客户 端的 自动 识别 请 求 进行 处 理 ,检索 特征 数据 库 , 进 
行 分 类 识别 ,并 将 最 终 的 识别 结果 返回 给 客户 端 。 

(5) 基于 计算 机 视觉 的 虫害 远程 自动 识别 系统 。 基 于 上 述 研究 ,采用 Visual C++ 编程 语 
言 设计 了 一 个 初步 的 虫害 远程 自动 识别 系统 。 该 系统 的 客户 端 可 以 实时 地 从 图 像 获 取 平 台 上 
获取 昆虫 图 像 ,并 进行 特征 提取 。 客 户 端 将 提取 的 特征 通过 TCP/IP 协议 传 给 连接 在 网 络 上 
的 远 端 服务 器 , 远 端 服务 器 基于 特征 数据 库 进 行 自 动 识别 ,并 将 识别 结果 通过 TCP/IP 协议 返 
回 给 客户 端 。 实 践 结果 表明 系统 达到 了 较 好 的 识别 效果 ,这 在 昆虫 远程 自动 识别 上 是 一 大 


23.3 项 目 采 取 的 技术 路 线 和 关键 技术 


23.3.1 研究 方法 与 技术 路 线 


本 项 目 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,涉及 植物 保护 .动物 疾病 学 .昆虫 学 .农艺 学 植物 学 数学 
建 模 方法 、 优 化 理论 .计算 机 软件 设计 .计算机 通信 .人 工 智 能 .数据 挖掘 等 多 学 科 多 领域 的 知 
识 内 容 。 

研究 的 总 体 目标 是 提高 农业 病虫害 防治 能 力 ,实现 农业 可 持续 发 展 ; 集 成 知识 工程 图像 
识别 、GIS 、 网 络 多 媒体 等 新 技术 ,研制 开发 网 络 化 农业 远程 诊断 技术 平台 与 以点带面 >“ 点 
面 结合 ”的 系统 集成 与 体系 ;为 国家 在 大 尺度 空间 内 的 病虫害 防治 系统 葛 定 基础 。 根 据 这 个 研 
究 目 标 , 相 应 的 系统 技术 路 线 如 图 23-5 所 示 。 

关于 系统 技术 路 线 的 详 述 如 下 : 

第 一 步 , 利 用 环境 监测 .GIS/GPS 技术 对 影响 农业 病虫害 诊断 的 关键 因子 进行 监测 与 研 
究 ,建立 相应 的 各 种 模型 ,进而 形成 包含 5 个 相辅相成 .相互 依赖 、 相 互补 充 的 子 系统 所 构成 的 
农业 病虫害 诊断 数字 化 系统 。 该 系统 能 够 “从 点 到 面 ,从 微观 到 宏观 ”辅助 生产 管理 部 门 ,动物 
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图 23-5 系统 技术 路 线 图 


医院 等 进行 农业 防疫 和 病虫害 诊断 。 

第 二 步 , 在 全 面 细 致 分 析 的 基础 上 ,对 课题 的 各 个 方面 进行 科学 规划 与 组 织 , 并 行 交叉 地 
开展 工作 ,在 对 用 户 需 求 进行 分 析 的 基础 上 ,通过 网 上 咨询 和 农业 专家 访谈 ,系统 分 析 和 收集 
整理 相关 知识 ,建立 农业 病虫害 问题 的 表示 模型 和 求解 模型 ,建立 基于 B/S 模型 的 专家 系统 。 

第 三 步 , 运 用 异地 信息 交互 传输 技术 和 计算 机 协同 工作 的 思想 ,利用 网 关 服 务 器 、ILS 
等 设备 和 软件 将 远程 语音 、 视 频 、 数 据 数 字 化 ,采用 NmSDK IE SDK 等 网 络 及 多 媒体 软件 
技术 ,设计 农业 专家 和 用 户 能 够 进行 语言 图像 文字、 文件 实时 交互 的 “面对面 "专家 会 诊 

第 四 步 , 研 究 将 集成 组 件 技 术 、 远 程 诊断 与 呼叫 技术 用 于 鱼 、 棉 花 与 蔬菜 、 果 树 病虫害 的 远 
程 诊疗 系统 ,重点 解决 专家 系统 模式 .坐席 工作 人 员 模 式 和 坐席 专家 模式 的 农业 病虫害 预报 、 
诊断 和 防治 。 

第 五 步 , 根 据 农 业 病 虫害 的 特征 和 规律 ,结合 空间 信息 、 地 理 特 征 ` 气 象 特征 建立 基于 GIS 
技术 的 数字 化 农业 病虫害 诊断 系统 。 

第 六 步 ,采用 基于 PDA 的 移动 式 农业 病虫害 诊断 系统 。 


23.3.2 关键 技术 研究 和 突破 
1. 农业 病虫害 领域 知识 表示 模型 


。 运用 领域 工程 思想 ,构建 了 农业 病虫害 诊断 领域 知识 表示 模型 与 形式 化 体系 。 该 模型 
的 建立 有 效 提升 了 农业 病虫害 诊断 平台 的 可 重用 性 。 

”结合 农业 病虫害 (以 鱼 病 专家 为 例 ) 的 诊断 思维 模式 ,综合 鱼 病 诊断 专家 系统 各 案例 元 
素 间 的 关系 ,给 出 了 基于 案例 推理 的 鱼 病 诊 断 概念 模型 ,特别 是 针对 鱼 病案 例 属性 定 
性 、 离 散 化 的 特点 ,将 鱼 病 案例 转化 为 二 值 迎 辑 表示 ,建立 了 基于 相似 性 度量 模型 和 基 
于 粗 分 析 方法 的 两 种 案例 检索 策略 。 前 者 在 改进 相似 性 度量 模型 的 基础 上 实现 了 一 
种 动态 的 变 权 机 制 ; 后 者 通过 相对 约 简 建 立 多 级 索引 来 完成 案例 的 检索 。 两 种 检索 策 
略 从 不 同 角度 处 理 了 鱼 病 诊断 问题 中 存在 的 不 确定 性 。 

。 提 出 了 基于 遗传 算法 (GA) 的 知识 获取 模型 ,首次 将 其 应 用 在 鱼 病 诊断 推理 系统 中 ,用 
于 获取 和 鱼 病 诊断 规则 。 实 验 结果 表明 该 方法 能 够 有 效 解决 系统 知识 的 “边界 效应 ” 造 
成 推理 结果 的 不 确定 性 和 不 可 靠 性 等 问题 。 
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访 、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


提出 处 理 多 种 不 确定 性 诊断 知识 共存 的 方法 。 针 对 专家 经 验 知识 具有 随机 性 、 模 糊 
性 、 未 确 知性 等 特点 ,在 节约 覆盖 集 理论 及 其 概率 模型 的 基础 上 ,结合 模糊 数学 构造 
了 合理 的 处 理 这 些 不 确定 性 知识 表示 和 推理 的 模型 ,并 采用 相应 的 序 贯 算法 进行 


. 农业 病虫害 诊断 与 推理 算法 


发 展 了 原 Bugvisux 系统 中 虫害 自动 识别 的 分 类 方法 ,将 以 前 的 二 叉 分 类 识别 方法 上 
升 为 基于 神经 网 络 的 模式 识别 方法 。 

针对 案例 特征 权 值 向 量 难以 确定 的 问题 ,提出 将 遗传 算法 (GA) 应 用 于 特征 权 值 优 
化 来 提高 检索 质量 ;针对 现 有 的 RBR 推理 和 CBR 推理 的 优 缺 点 ,提出 了 将 RBR 与 
CBR 推理 相 结合 的 层次 聚 类 方法 来 缩小 鱼 病 诊断 案例 的 搜索 空间 ,提高 系统 的 检索 
效率 。 

提出 了 “症状 -疾病 -病因 ”的 双 层 因果 诊断 模型 及 将 病因 诊断 问题 转化 为 优化 问题 求解 
的 新 思路 。 在 分 析 鱼 病 发 生 和 传播 机 理 的 基础 上 ,提出 了 双 层 因果 诊断 模型 ,并 对 鱼 
病 诊断 问题 进行 了 形式 化 描述 ,为 鱼 病 诊断 系统 的 实用 性 、 针 对 性 提供 了 切实 的 理论 
保障 。 利 用 覆盖 集 理论 构建 了 病因 诊断 的 指标 ,开创 性 地 提出 一 种 将 病因 诊断 问题 描 
述 为 优化 问题 ,采用 现代 组 合 优化 方法 求解 诊断 问题 的 新 思路 ,并 采用 大 量 鱼 病 诊断 
实例 证 明 该 算法 的 有 效 性 。 研 究 将 有 助 于 提高 鱼 病 诊断 的 准确 率 和 速度 ,是 专家 系统 
借助 于 优化 算法 的 一 次 尝试 。 


. 数字 植物 生成 模型 


提出 了 GreenLab( 青 园 ) 模 型 植物 建 模 方法 ,这 是 一 个 离散 的 、 基 于 植物 学 原理 的 , 包 
括 植物 形态 结构 变化 以 及 生态 生理 过 程 的 动态 随机 模型 系统 。 相 关 建 模 方法 给 出 了 
新 的 植物 生长 建 模 理论 框架 。 

首次 提出 并 发 展 了 双 尺 度 自 动机 模型 。 该 模型 以 自动 机 与 随机 过 程 为 基本 理论 方法 。 
同时 ,根据 植物 特殊 的 树 状 结构 提出 了 特有 的 模型 方法 。 在 对 植物 拓扑 结构 的 分 析 
上 ,通过 对 芽 的 行为 (活动 、 休 眼 、 死 亡 、 分 支 ) 的 数学 模拟 ,建立 了 以 结构 单元 (growth 
unit) 对 应 于 宏 状 态 , 叶 元 (metamer) 对 应 于 微 状态 的 形态 发 生 模型 。 这 两 种 形式 的 状 
态 构 造 了 双 尺 度 自动 机 模型 。 双 尺度 自动 机 的 特有 结构 是 “基于 分 层 上 的 串 行 结构 ”， 
并 且 以 状态 转移 图 的 形式 表述 结构 的 随机 变化 规律 。 

首次 提出 了 子 结构 方法 。 在 * 子 结构 ?研究 中 ,我 们 不 仅 推导 了 确定 性 条 件 下 植物 器 官 
计算 的 显示 表达 结果 ,同时 ,还 推导 了 * 随 机 子 结构 ?计算 的 显示 表达 模型 ,由 此 建立 了 
植物 器 官 发 生 数 的 均值 与 方差 的 计算 方法 ,并 给 出 了 稳定 环境 中 植物 生物 量 生产 的 统 
计 特性 的 近似 计算 方法 。 特 别 是 “随机 子 结构 ?计算 模型 ,为 通过 分 析 解 方式 探讨 植物 
生长 规律 提供 了 可 能 ,而 传统 方法 只 能 是 通过 大 量 仿真 结果 的 数据 统计 得 到 相关 分 析 
的 观察 。 模 拟 比较 结果 完全 证 实 了 新 方法 的 优越 性 。 此 外 ,“ 子 结构 ”也 为 在 植物 生长 
可 视 化 中 合理 有 效 地 利用 “层次 细节 ”技术 提供 了 前 提 。 

首次 将 模型 估计 引入 这 一 问题 的 研究 ,突破 了 传统 方法 置 该 研究 停留 于 统计 数据 的 分 
析 。 通 过 对 实验 数据 的 分 析 和 模型 参数 的 估计 处 理 ,我 们 成 功 地 重建 了 上 述 植物 生长 
与 结构 的 动态 发 展 过 程 。 这 一 研究 的 重要 意义 在 于 为 模型 应 用 于 产量 预测 打下 了 必 
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要 基础 。 同 时 , 它 也 使 考察 模型 参数 变化 与 作物 产量 的 理论 或 数值 分 析 成 为 可 能 。 
4. 平台 开发 与 集成 技术 


。 人 研制 了 一 套 包括 数字 摄像 机 、 工 业 镜 头 、 光 源 、 图 像 支架 、 计 算 机 为 一 体 的 图 像 获取 平 
台 ,专门 用 于 昆虫 图 像 的 获取 。 并 研制 了 一 套 从 上 述 设 备 实时 获取 图 像 的 软件 装置 ， 
用 于 在 计算 机 上 实时 地 从 图 像 平 台 上 的 摄像 机 获取 昆虫 图 像 ,以 作 自 动 鉴定 之 用 。 

。 以 多 点 控制 单元 O(MCU) 为 中 心 ,采用 包 交换 方式 ,以 H. 323 协议 为 标准 的 音 视 频 通信 
协议 及 以 工 . 120 协议 为 标准 的 数据 通信 协议 实现 了 远程 交互 会 诊 平台 。 

。 采用 本 体 论 的 基本 理论 和 方法 ,提出 了 基于 领域 本 体 的 农业 病虫害 诊断 系统 集成 的 概 
念 体系 ,针对 翻译 器 的 构造 ,以 XML 与 数据 库 之 间 的 转换 为 例 给 出 了 具体 算法 ,有 效 
地 解决 了 不 同 平台 与 系统 集成 时 的 知识 共享 及 二 义 性 问题 。 


5. 农业 病虫害 广 域 分 析 


。 提出 BP 神经 网 络 与 地 理 信息 系统 相 结合 实现 农业 病虫害 预测 预报 。 运 用 BP 网 络 模 
型 对 农作物 病虫害 的 发 生 量 进 行 预测 预报 ,与 现 有 的 判别 方法 相 比 ,我 们 的 方法 具有 
通用 性 、 客 观 性 和 科学 性 的 特点 ; GIS 技术 使 得 病虫害 的 灾害 程度 在 电子 地 图 中 形象 
直观 地 显示 出 来 。 此 研究 为 建立 预测 模型 库 黄 定 了 基础 。 

。 将 地 理 空间 数据 库 与 农业 病虫害 的 诊断 知识 库 .标准 图 像 库 和 诊断 模型 .农业 害虫 的 
数字 化 特征 库 、 病 虫害 知识 库 等 有 效 动态 集成 ,通过 WEBGIS 快速 查询 .匹配 准确 。 


23.4 项 目 推广 和 示范 的 社会 效益 


23.4.1 项 目的 示范 基地 建设 与 企业 合作 


课题 组 充分 感受 到 : 作为 科研 单位 ,研究 的 内 容 既 要 考虑 技术 的 先进 性 ,又 要 兼顾 基层 单 
位 的 实际 生产 需求 , 走 * 产 ,学 、 研 ” 相 结 合 的 道路 。 应 该 尽快 把 先进 实用 的 科研 成 果 转 化 为 生 
产 力 ,转化 为 经 济 效益 、 生 态 效 益 和 社会 效益 ,以 降低 劳动 成 本 ,增产 增 效 ,提高 农民 收入 ,改善 
农民 生活 质量 ,促进 农村 产业 结构 调整 ,提升 农村 经 济 的 竞争 力 ,使 农村 经 济 逐 步 迈 入 可 持续 
发 展 的 新 轨道 。 为 了 提高 项 目 成 果 研究 的 科学 性 与 技术 性 ,以 及 使 项 目 研 究 成 果 及 时 得 到 应 
用 与 示范 ,课题 组 的 工作 主要 从 以 下 两 方面 展开 。 


1. 基地 建设 


根据 项 目 合作 伙伴 的 变更 以 及 进展 的 实际 情况 ,选择 了 北京 天津. 山东 ,福建 .重庆 与 新 
疆 6 省 市 ,根据 省 市 各 区 、 县 .乡镇 农业 病虫害 的 实际 发 生 状 况 以 及 现 有 网 络 技术 ,经 课题 组 充 
分 讨论 研究 ,将 技术 研究 与 推广 培训 相 结 合 ; 建 立 由 地 方 政 府 领导 及 地 方 部 门 领导 组 成 的 行政 
领导 体系 ,有 关 专 家 及 地 方 科技 人 员 组 成 的 技术 领导 体系 ,县 、 乡 、 村 、 户 四 级 推广 体系 ,分 别 负 
责 项 目 组 织 、 技 术 培 训 、 改 进 和 推广 实施 ;从 中 心 示范 区 、 带 动 面 和 辐射 推广 面 不 同 层次 ,分 层 
实施 该 项 目 , 使 平台 应 用 不 断 推 广 深化 ,并 取得 显著 经 济 效 益 , 提 高 了 农民 收入 ,促进 了 当地 农 
业 结 构 的 调整 。 

为 充分 发 挥 信息 技术 在 农业 科技 推广 中 的 作用 ,在 网 络 基础 薄弱 区 域 , 与 相关 基础 单位 合 
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作 , 课 题 组 购置 了 服务 器 及 相应 网 络 设备 ,在 示范 点 技术 推广 站 建立 了 农业 病虫害 信息 中 心 和 
分 中 心 ,部 分 当地 政府 也 积极 配置 相应 经 费 ,为 示范 户 购买 了 计算 机 和 调制 解 调 器 等 网 络 设 
备 ,建立 了 县 、 乡 、 户 三 级 网 络 体系 ,并 由 专人 负责 系统 的 运行 维护 及 资料 收集 、 整 理 和 更 新 。 
课题 组 成 员 还 对 计算 机 使 用 人 员 进 行 了 专门 培训 。 这 些 基础 工作 不 仅 在 项 目 中 起 到 数据 提供 
者 的 作用 ,还 作为 中 心 示 范 区 为 其 他 示范 区 提供 了 范式 。 以 下 是 部 分 具有 特色 的 关键 推广 与 
示范 区 : 

。 与 山东 烟台 市 农业 信息 中 心 协作 ,制定 烟台 市 果树 病虫害 诊断 、 预 测 预报 等 试验 示范 
实施 方案 。 在 本 课题 的 研究 过 程 中 ,作为 开放 实验 室 ,与 烟台 市 农业 信息 中 心 签 订 了 
合作 合同 , 旨 在 烟台 市 开展 果树 病虫害 广 域 分 析 试 验 与 示范 ,提高 烟台 市 果树 病虫害 
管理 水 平 。 示 范 区 按照 市 .县 、 乡 管理 单元 ,以 烟台 市 农业 信息 中 心 作为 系统 管理 中 
心 ,在 烟台 市 选择 两 个 县 ,在 每 个 县 选择 两 个 乡 。 烟 台 市 提供 了 烟台 市 果树 种 植 分 布 
图 ;烟台 市 行政 区 划 地 图 ;烟台 市 土地 利用 图 (最 小 区 域 为 乡镇 ,示范 点 可 设置 在 村 ); 
烟台 市 果树 种 植 及 为 病虫害 管理 等 发 明 的 特殊 数据 与 特殊 管理 知识 ;烟台 市 历史 气象 
数据 和 实时 气象 数据 。 这 些 内容 为 本 系统 的 开发 和 试 运行 商定 了 基础 。 

。 与 山东 东营 市 科技 局 合作 ,制定 了 东营 市 淡水 养殖 水 产品 疾病 诊断 等 试验 示范 实施 方 
案 , 以 提高 东营 市 淡水 养殖 水 产品 病虫害 管理 水 平 。 示 范 区 按照 市 .县 、 乡 管理 单元 ， 
以 东营 市 曼 利 县 农业 信息 中 心 作为 系统 管理 中 心 , 选 择 14 个 乡 。 东 营 市 暴利 县 海洋 
水 产 局 提供 养殖 水 产品 病虫害 信息 以 及 相关 养殖 环境 等 具体 资料 与 信息 ,还 有 为 病 虫 
害 管理 等 发 明 的 特殊 数据 与 特殊 管理 知识 。 这 些 内 容 为 本 系统 的 开发 和 试 运行 商定 
了 基础 。 

。 与 天 津 农学 院 、 天 津 水 产 网 .天津 水 产 养 殖 场 等 合作 ,针对 天 津 水 产 的 实际 情况 ,重点 
研究 了 鱼 病 病因 ,特别 是 从 水 质 角度 出 发 研究 了 水 体 环境 对 鱼 病 产生 的 影响 ,形成 了 
不 同 于 北京 市 鱼 病 诊 断 专家 系统 的 版 本 ;并 在 相关 单位 的 协助 和 当地 政府 的 支持 下 ， 
根据 天 津 市 各 区 、 县 .乡镇 水 产 养殖 的 基础 .条件 和 水 平 , 中 心 示范 区 选择 在 养殖 规模 
大 ,区 域 相 对 集中 ,基础 和 条 件 相对 较 好 的 地 方 ,课题 组 在 每 个 核心 示范 区 选择 了 
3 一 5 家 示范 户 ,在 项 目 实施 初期 免费 为 其 安装 系统 ,并 在 技术 指导 方面 进行 了 重点 扶 
持 。 在 示范 户 的 带动 下 ,技术 得 到 了 大 规模 普及 。 

。 在 福建 省 农业 科学 研究 院 植保 所 建立 了 包括 农业 病虫害 基础 信息 咨询 服务 系统 平台 、 
农业 害虫 自动 识别 与 诊断 平台 农业 病虫害 辅助 诊断 平台 及 农业 病虫害 远程 会 诊 平台 
在 内 的 农业 病虫害 远程 诊断 网 ,并 与 福建 省 龙 海 市 福建 省 南平 建 瓯 市 当地 科技 局 达 
成 应 用 合作 协议 ,在 当地 设立 病虫害 远程 诊断 平台 应 用 示范 点 ,以 本 项 目的 示范 网 站 
农业 病虫害 远程 诊断 网 为 依托 ,在 市 农业 学 校 建立 了 呼叫 服务 中 心 , 为 当地 提供 多 方 
位 的 植保 信息 咨询 服务 。 同 时 ,与 重庆 渝 北国 家 农业 园区 开展 了 番茄 病害 远程 辅助 诊 
断 应 用 等 方面 的 试验 性 合作 。 


2. 企业 合作 


课题 组 在 平台 选择 、 开 发 总 体 方案 的 制定 以 及 软件 开发 过 程 中 ,与 北京 坤 泰 伟业 科技 有 限 
公司 .ArcGIS 中 国 培训 中 心 ` 华 康 科技 开 发 公司 、 北 京 佑 格 科技 发 展 公司 等 建立 了 密切 的 合 
作 关 系 ,并 进行 了 多 次 技术 交流 。 这 种 跨 部 门 . 跨 领 域 的 合作 有 效 地 支撑 了 研究 课题 的 顺利 进 
行 。 以 下 是 部 分 具有 特色 的 关键 合作 企业 : 
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。 北京 猜 公 英信 息 技术 有 限 公 司 。 这 是 一 个 专门 从 事 网 络 地 理 信息 系统 的 公司 ,具有 丰 
富 的 开发 经 验 和 开发 实力 。 该 公司 为 本 课题 开发 过 程 中 遇 到 的 各 种 技术 问题 提供 解 
决 方案 ,辅助 完成 了 整个 系统 的 解决 方案 和 总 体 设 计 , 保 证 了 整个 项 目的 进度 安排 和 
质量 。 

。 北京 坤 泰 伟业 科技 有 限 公 司 和 北京 佑 格 科技 发 展 公司 。 这 是 两 家 专门 从 事 农 业 专 家 

系统 与 决策 支持 系统 开发 的 公司 ,具有 雄厚 的 开发 实力 ,丰富 的 推广 营销 经 验 ,同时 还 

拥有 大 量 相 关 客 户 与 农业 信息 资料 。 他 们 为 本 课题 开发 过 程 中 遇 到 的 各 种 技术 问题 

提供 解决 方案 ,辅助 完成 了 整个 系统 的 解决 方案 和 总 体 设 计 以 及 系统 推广 与 示范 的 策 

划 ,保证 了 整个 项 目的 进度 安排 和 质量 。 

福州 易 达 信和 软件 科技 公司 。 由 项 目 参 加 单位 福建 省 农 科 院 与 该 公司 合作 进行 本 项 中 

农业 病虫害 远程 会 诊 平 台 的 开发 与 研制 ,在 技术 上 对 系统 中 所 采用 的 H263 十 视频 压 

缩 标准 及 传输 协议 进行 改进 ,大 大 提高 了 远程 会 诊 平 台 的 性 能 。 

。 ArcGIS 中 国 培 训 中 心 。 主 要 对 课题 组 成 员 进 行 最 新 的 ArcGIS 合作 培训 ,让 课题 组 成 
员 更 快 .更 好 地 掌握 新 版 ARCGIS 软件 ,使 系统 平稳 升级 到 新 版 本 。 


23.4.2 其 他 经 济 、 社 会 效益 分 析 与 评述 


以 计算 机 网 络 技术 .多 媒体 技术 和 通信 技术 为 支撑 的 农业 病虫害 远程 诊断 平台 不 仅 拥有 
高 层次 、 多 功能 的 农业 专家 知识 ,并 能 模仿 人 类 的 推理 过 程 , 以 形象 .直观 的 方式 向 使 用 者 提供 
解决 各 种 养殖 问题 的 咨询 服务 与 决策 方案 ,是 用 于 解决 农业 病虫害 防治 中 诸多 问题 的 有 效 途 
径 , 可 以 普及 农业 病虫害 科技 知识 ,提升 农业 防 灾 与 抗灾 的 整体 水 平 。 

(1) 有 效 地 提高 农业 病虫害 防治 能 力 , 为 进一步 提升 预警 能 力 提 供 了 基本 资料 保障 。 技 
术 平 台 的 建立 将 农业 病虫害 的 监测 技术 .诊断 技术 与 防治 技术 有 机 地 结合 起 来 ,并 且 利用 了 先 
进 的 遥感 遥测 系统 全球 定位 系统 计算 机 网 络 通信 和 技术、 人工 智 能 技术 ,专家 系统 和 决策 支持 
系统 技术 、 地 理 信息 系统 、 多 媒体 技术 等 对 重大 农业 生物 灾害 的 发 生 监测 ,诊断 ,并 据 此 进行 防 
治 决 策 , 为 进一步 进行 预警 研究 提供 了 良好 的 平台 ,以 达到 灾害 性 生物 发 生 、 危 害 等 动态 始终 
处 于 人 类 掌握 和 控制 之 中 的 最 终 目的 。 

(2) 加 速 农 业 灾害 控制 科技 的 研究 与 推广 ,解决 * 产 学 研 ” 脱 节 的 问题 。 技 术 平 台 的 建立 
有 效 地 遵循 用 户 导 向 的 指导 思想 ,加强 科研 成 果 与 推广 体系 的 有 效 整合 ,有 助 于 实现 教学 、 科 
研 和 生产 三 结合 ,加 强 农 业 灾 害 科技 推广 和 科学 普及 宣传 工作 ,提高 全 民族 的 防 灾 减 灾 意 识 和 
水 平 。 

(3) 加 速 形成 技术 标准 ,实现 技术 的 共享 ,推进 农业 灾害 控制 科技 革命 。 技 术 平 台 的 建立 
势必 要 加 快 重大 农业 生物 灾害 监测 、 预 警 与 防治 技术 的 整合 以 及 推广 体系 的 网 络 化 进程 ,促进 
农业 生物 灾害 技术 规范 的 形成 和 有 效 共享 ,并 且 通 过 “ 强 强 ” 联 合 、 连 锁 服 务 和 网 络 化 运行 , 降 
低 防 治 服务 成 本 ,增强 竞争 优势 和 生命 力 , 进 一 步 推进 农业 灾害 控制 科技 革命 。 


23.5 项 目 实施 的 启示 


项 目 实施 给 出 了 以 下 启示 : 
(1) 目标 管理 与 过 程 管理 相 结合 。 根 据 课题 的 目标 任务 ,强化 目标 管理 ,制定 科学 合理 的 
考核 目标 ,制定 责任 制 ;充分 发 挥 各 子 题 部 门 和 地 方 合作 单位 的 作用 ,加 强 实施 过 程 中 的 规范 


农业 
局、 病虫害 远程 诊断 与 预警 技术 


管理 和 动态 检查 ,确保 工作 质量 。 

(2) 加 强 子 题 之 间 的 合作 ,协作 与 交流 。 通 过 例会 .月 报 、 年 中 报告 会 等 形式 进一步 加 强 
子 题 之 间 的 相互 学 习 、 交 流 和 监督 ,保证 子 题 按 计划 进行 。 

(3) 强化 课题 研究 与 示范 区 建设 的 有 机 结合 ,加 强 开发 系统 的 实验 与 示范 工作 。 技 术 创 
新 和 产品 研发 都 围绕 相关 的 示范 区 开展 研究 与 示范 工作 ,保证 所 开发 的 产品 有 明确 的 社会 需 
求 ,同时 也 为 示范 区 的 综合 示范 提供 技术 支撑 。 

(4) 加 强人 才 队 伍 建设 。 为 实现 培养 年 轻 人 尽快 脱颖而出 ,课题 组 非常 注意 年 轻 学 术 骨 
干 的 培养 ,大 胆 放手 让 青年 骨干 承担 重要 任务 ,努力 加 强人 才 培 养 和 队伍 建设 ,逐步 建立 一 支 
学 科 分 布 合 理 ,技术 领先 、 团 结 协作 、 有 实力 、 能 攻坚 的 精干 科技 队伍 。 

(5) 加 强 宣 传 普及 工作 。 利 用 网 络 .新 闻 媒 体 等 多 种 手段 进行 宣传 报道 ,营造 社会 氛围 ， 
使 公众 认识 和 接受 现代 信息 技术 在 农业 病虫害 防治 中 的 重要 意义 ,凝聚 社会 各 界 力量 ,确保 现 
代 农 业 技术 研究 可 持续 发 展 。 

(6) 充分 利用 国际 合作 渠道 ,开展 国际 交流 。 通 过 与 世界 上 在 该 领域 活跃 和 领先 的 研究 
人 员 合作 ,我 们 不 仅 缩短 了 人 员 培 训 过 程 , 同 时 使 中 国 的 学 术 研 究 很 快 进入 国际 前 沿 , 并 取得 
了 许多 实质 性 的 学 术 进 展 。 


